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Résumé

Le recours a des sources d'énergies, a la fois renouvelables et moins agressives pour
I'environnement que les sources fossiles, s’aveérent incontournables pour permettre un
développement énergétique durable pour les générations futures.

Afin d’apporter notre contribution, nous nous sommes intéressés dans notre étude a la
production du froid solaire par adsorption. Dans ce travail, l'objectif visé est la production de
froid a partir de chaleurs a bas niveaux thermiques telles que celles provenant du soleil. Dans
cet optique, un générateur a adsorption a ¢ét¢ mis au point a I'UDES pour réaliser
expérimentalement un cycle thermodynamique basé sur le couple silicagel / eau. Le
générateur a été testé dans les conditions météorologiques de Bou-Ismail, Algérie.

D’autre part nous avons développé une analyse de la performance d’un modéle neuronal
du générateur solaire de notre systéme par I’application de ’approche de réseaux de neurones
artificiels. Nous rappelons la définition et les propriétés des réseaux de neurones, avant de
décrire les architectures neuronales les plus utilisées, a savoir les modéles statiques et
dynamiques. Ensuite, nous avons simulé le comportement thermique de notre générateur
solaire, qui représente I’¢lément le plus influant sur la performance du systéeme de
réfrigération solaire a adsorption, en utilisant I’environnement de MATLAB®.

Mots—clés : Energie solaire, réfrigération par adsorption, réseaux de neurones artificiels,

silicagel-eau
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Abstract

The use of energy sources, both renewable and less aggressive for the environment than
fossil sources, are essential for sustainable energy development for future generations.

In order to present our contribution, we are interested in our study, to produce cold, by
using solar and adsorption phenomena. In this work, the aim is to produce cold from low heat
from the sun. An adsorption generator has been developed at the UDES to experimentally
carry out thermodynamic cycle based on the Silica-gel / water couple. The generator was

tested in the weather conditions of Bou-Ismail, Algeria.

On the other hand, we have developed an analysis of the neural model performance of
the solar Adsorbed generator system by applying the artificial neural networks approach. We
have defined properties of neural networks, before describing the most used neuronal
architectures, namely static and dynamic models. Next, we have simulated the thermal
behavior of our solar generator, which is the most important element effect on the
performance of the solar adsorption refrigeration system, by using the MATLAB®

environment

Key words: Solar energy, solar refrigeration, artificial neural networks, silicagel-water.
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Introduction générale

A l'échelle mondiale, la production de froid dans I'hnabitat apparait comme un enjeu
énergétiqgue majeur de ce nouveau siécle. L'essor économique des pays en voie de
développement, soumis dans leur majorité a des climats chauds, va entrainer une demande
croissante des besoins en froid. L'enjeu est également de réduire la consommation en énergie
primaire et de limiter les pics de puissance en électricité.

Or actuellement, les solutions de production de froid reposent essentiellement sur des
systemes frigorifiques grands consommateurs en énergie électrique. 1l convient alors de
préparer des solutions acceptables socio économiquement et adaptées a la satisfaction de ces
besoins futurs sans compromettre les engagements internationaux relatifs a la protection de
I'environnement, en particulier pour la réduction des gaz a effet de serre par une diminution
de la consommation en énergie fossile.

L’utilisation de 1’énergie solaire dans les pays ensoleillés est un moyen efficace pour
pallier au manque d’énergie surtout dans les sites isolés sahariens. Parmi les procédés de
transformations de 1’énergie solaire, il y a lieu de citer la réfrigération solaire par adsorption.

De plus, I’amélioration du confort humain passe aussi par le développement de
nouveaux équipements frigorifiques fonctionnant a 1’énergie solaire. Cette forme d’énergie,
dont les avantages sont multiples, notamment son origine inépuisable, son bénéfique impact
en matiére de pollution et sa disponibilité dans les pays sous-développés, constitue un atout
de recherche et de réalisation qui touchera plusieurs domaines pouvant améliorer la qualité de
la vie humaine.

En tenant compte de I’énorme quantité d’énergie solaire que regoit notre pays, nous
pensons qu'il est nécessaire et important d’exploiter cette ressource, renouvelable, notamment
dans le domaine de la production du froid.

Afin d’apporter notre contribution au développement des énergies renouvelables, nous
nous sommes intéresses dans cette étude, a la réalisation et I’expérimentation d’un systeme de
réfrigération solaire utilisant le couple Gel de silice — Eau. D’autre part nous avons développé
une analyse de la performance d’un mod¢le neuronal du générateur solaire de notre systéme
par P'application de I’approche de réseaux de neurones artificiels.

Le document présenté ici s'articule autour de cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons une synthese bibliographique sur la
technologie de la réfrigération par adsorption. Nous donnons un bref historique sur les

systémes de refrigération solaire a adsorption et les différents couples adsorbant - adsorbat
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utilisés. Ainsi que, I’application de 1’approche de réseaux de neurones Artificiels dans les
systemes d’ingénieries.

Le deuxiéme chapitre contient un rappel des connaissances du processus d’adsorption,
du point de vue thermodynamique. Les principaux adsorbants et réfrigérants utilisés dans le
domaine de la réfrigération solaire sont cités ainsi que leurs caractéristiques. Une description
et une analyse détaillée de la question du choix du couple adsorbant — réfrigérant pour la
production du froid est donnée dans ce chapitre ainsi que le mode de fonctionnement du
réfrigérateur solaire & adsorption.

Dans le chapitre trois, nous donnons la description du prototype de réfrigérateur solaire
utilisant le couple silicagel — eau que nous avons concgu et fabrique. Nous accordons une
attention particuliére a la fabrication et a la construction ainsi qu'a 1’étanchéité des différents
éléments car le réfrigérateur, fonctionne a des pressions inférieures a la pression
atmosphérique, et doit étre parfaitement étanche. Les étapes de Vérification de 1’étanchéité du
réfrigérateur et la réalisation du vide, sont trés utiles pour le bon fonctionnement de notre
systeme.

Le chapitre quatre présenté le mode opératoire et les résultats expérimentaux obtenus
sur notre réfrigérateur solaire a adsorption. Nous présentons les interventions manuelles
quotidiennes appliquées au réfrigérateur. Le fonctionnement typique du réfrigérateur est
donné pour différents jours de conditions climatiques différentes, car ces unités solaires
fonctionnent en plein air.

Dans le chapitre cing, nous avons utilisé la méthode des réseaux de neurones artificiels
(RNA), méthode qui convient parfaitement pour la résolution de systémes complexes ayant
un grand nombre de données difficiles a modéliser par les méthodes d‘approximations
classiques. Nous rappelons la définition et les propriétés des réseaux de neurones, avant de
décrire les architectures neuronales les plus utilisées, a savoir les modeéles statiques et
dynamiques. Ensuite, nous présentons les résultats de simulations du comportement
thermique de notre générateur solaire, qui représente 1’élément le plus influant sur la
performance du systeme de réfrigération solaire a adsorption, en utilisant I’environnement de
MATLAB®.

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion finale, qui résume les résultats des
tests pratiques et de simulations obtenus sur notre prototype de machine frigorifique a

adsorption ainsi que les perspectives futures.
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Chapitre -1 : Etude bibliographique

I.1. Introduction

L'augmentation de la demande énergétiqgue mondiale est inévitable, notamment en
raison de la croissance déemographique et industrielle des pays en voie de développement. De
plus, aucune politique économique et énergétique ne peut aujourd'hui ignorer la question du
changement climatique liée en partie aux émissions de gaz a effet de serre.

Le recours a des sources dénergie a la fois renouvelables (solaire, biomasse,
géothermie, hydrogene, etc.) et moins agressives pour l'environnement que les sources
fossiles s’averent incontournables pour permettre un développement énergétique durable
pour les générations futures.

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése bibliographique sur la technologie de
la réfrigération par adsorption. Nous donnons un bref historique sur les systémes de
réfrigération solaire a adsorption et les différents couples adsorbant - adsorbat utilisés. Ainsi
que, l’application de I’approche de réseaux de neurones Artificiels dans les systemes

d’ingénieries.

.2. Etatde ’art

La technologie de refroidissement par adsorption utilisant I'énergie solaire est un
domaine attractif de recherche et de développement car l'approvisionnement en énergie
solaire et la demande de refroidissement sont les plus importants au cours de la méme
saison.

Plusieurs systemes de réfrigération a adsorption ont été congus avec succes, construits
et testés avec différents couples adsorbant - adsorbat. Dans ce qui suit on donne une bréve
revue de la littérature récente et importante sur les systémes frigorifiques a adsorption.

Boubakri A. et al [1] ont développé un dispositif de production de froid par adsorption
basée sur 1’énergie solaire. Ce systéme a sorption fonctionnant avec le couple charbon actif -
méthanol utilise un capture plane a simple vitrage. La température atteinte dans
I’évaporateur est d’environ de -6 °C et celle de désorption est de I’ordre de 100 °C pour un
fonctionnement a Agadir (Maroc). Le COP expérimental du systeme varie de 0.08 a 0.12.

Une machine frigorifique solaire a adsorption a été développée par F. Mhiri et al [2],
pour la conservation des produits agro-alimentaires ou la production d’eau glacée. Ce
systeme utilise une capture plane d’une surface de captation de 4 m? et le couple charbon

actif-méthanol. Le COP expérimental du systeme varie de 0.08 a 0.12.
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E.E. Anyanwu et al [3] ont développé au Niger un prototype de réfrigérateur solaire
par le procédé d’adsorption charbon actif-méthanol. Un capteur solaire plan a simple vitrage
a été utilisé. Ce systéme permet d’avoir des températures dans I’évaporateur variant de 1 a 8
°C et des temperatures de régénération du sorbant comprises entre 80 et 100 °C. Le COP du
cycle obtenu avec leur prototype varie entre 0.056 et 0.093.

En Espagne, un réfrigérateur solaire a adsorption fonctionnant avec le couple charbon
actif — méthanol et utilisant un capteur plan a simple vitrage avec des collecteurs sous forme
cylindro - parabolique a été développé et testé par M.l. Gonzalez et al [4]. Ce prototype a
permis d’atteindre des températures de production du froid de -7 °C. Le COP expérimental
du systeme obtenu sur la période de tests varie entre 0.078 et 0.096.

En Suisse, un prototype a haute performance fonctionnant avec le couple silicagel —
eau et utilisant un capteur solaire plan simple vitrage a eté développé par Hildbrand et al [5].
Le sorbant est placé directement au sein du capteur solaire qui présente également la
caractéristique de pouvoir s’ouvrir au cours de la nuit afin d’augmenter la convection
naturelle et favoriser le refroidissement du sorbant. Ce systeme de production de froid a
présenté des performances intéressantes, avec un COP solaire de 0.16.

F. Lemmini et al [6], ont construit et testé une machine de réfrigération solaire par
adsorption fonctionnant avec le couple charbon actif AC35 - méthanol. Ce prototype a
permis d’atteindre des températures dans 1’évaporateur de 1’ordre de -11°C. Les résultats des
tests effectués sur la machine installée sur un site a Rabat au Maroc ont montré que son COP
solaire varie de 0.05 a 0.08.

Leite et al [7], ont construit un systeme de réfrigération solaire par adsorption qui
utilise un capteur a éléments tubulaires fonctionnant avec le couple charbon actif — méthanol.
Ce prototype a été testé dans les conditions météorologiques du Brésil. 1l a permis
d’atteindre des températures dans 1’évaporateur de 1’ordre de - 4°C. Les résultats
expérimentaux ont montré que le COP solaire maximal était de 0.085.

Nidal H. Abu Hamdeh et al [8], ont étudié expérimentalement un nouveau prototype
de réfrigérateur solaire par adsorption utilisant le couple charbon actif — méthanol. Les
résultats expérimentaux ont montré que l'augmentation de la masse d'adsorbant influe sur le
coefficient de performance.

M. Li et al [9] ont testé un prototype de réfrigération solaire a adsorption utilisant le
couple charbon actif - méthanol. Ce prototype permet de produire environ 4.5 kg de glace.
Le COP solaire du cycle du prototype a atteint une valeur de 0.12 au cours des tests.
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Au Burkna-faso, Buchter et al [10], ont développé et testé un systeme de réfrigération
solaire avec le procédé d’adsorption fonctionnant avec le couple charbon active - méthanol.
Leur prototype utilise un capteur solaire plan a simple vitrage. 1l a permis de produire de la
glace. Le COP solaire expérimental obtenu avec le prototype durant la période des tests varie
de 0.087 a0.131.

Berdja et al [11], ont construit un petit prototype de réfrigérateur qui utilise le couple
charbon actif - méthanol, comme paire de travail, et dans lequel I'énergie solaire est simulée
par un projecteur. Ce prototype a un COP solaire égal a 0.081.

X. Ji et al [12], ont construit et testé un systeme de réfrigération a adsorption solaire
qui utilise le couple charbon actif - méthanol avec un nouveau design de collecteur
d'adsorbant afin d'améliorer le transfert de chaleur dans le lit d'adsorbant. Les résultats
expérimentaux montrent que la température de I'évaporateur a atteint la valeur de 0 °C et
que le COP solaire de leur systéme varie de 0.039 a 0.12.

Q.W. Pan et al [13], ont développé et testé un prototype de réfrigérateur utilisant le
chlorure de calcium - ammoniac comme réfrigérant. Les resultats expérimentaux montrent
que la température dans I'évaporateur a atteint la valeur de - 5 °C, que la capacité de
refroidissement est de 1.64 kW, et enfin le coefficient de performance optimal est de 0.19.

A. Boubakr [14], a présenté une nouvelle conception de réfrigérateur solaire a
adsorption afin d’optimiser la performance de son systéme. Le couple de fonctionnement est
le charbon actif — méthanol. Ce systéme a permis d’obtenir un COP expérimental de 0.12.

Z.S. Lu et R.Z. Wang [15], ont construit un petit systeme de réfrigérateur solaire par
adsorption fonctionnant avec le couple gel de silice - eau, puis 1’ont testé expérimentalement.
Les résultats expérimentaux indiquent que sa capacité de refroidissement varie entre 13 et 21
kW et que le COP expérimental est égal a 0.15.

Zisheng Lu et al [16], ont congu un systeme de réfrigération a adsorption fonctionnant
avec une masse de 65 kg de gel de silice. Les résultats expérimentaux, dans les conditions
météorologiques de Dezhou en Chine, ont montré que la capacité de refroidissement et le
COP solaire moyen étaient respectivement de 17.6 kW et 0.16.

L'amélioration de l'efficacité, des dispositifs solaires d'adsorption, a fait 1’objet de
nombreuses recherches. Dans le tableau (I.1), nous avons listés 1’essentiel, de ces études
expérimentales et numériques relatives aux systémes de réfrigérations solaires a adsorption

et les différentes couples adsorbant — adsorbat utilisees.
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Couple utilis¢ | Type de capture Radiation | Tev COP de Réf. Type d’étude
(Adsorbant - et surface (m?) globales (°C) systeme
adsorbat) (MJ)
Capteur plan, 16-19 -5 0.1-0.12 [17] Expérimentale
6 m?
Capteur plan avec / -7a-12 | 0.1-0.123 [18] Expérimentale
tubes, 0.97m?
Capteur CP, 2m? 26.8 -6 0.02 [19] Expérimentale
Capteur plan, 0.97m? 17-19 -6 0.1-0.12 [20] Expérimentale
Capteur plan, 1m?2 17.4 / 0.115 [21] Expérimentale
Capteur plan, 1.5m?2 28-30 / 0.13-0.14 [22] Expérimentale
Capteur- réflectance 17-20 / 0.136- [23] | Expérimentale
0.159
Capture plan, 1.2 m? 15-23 / 0.083- [24] Expérimentale
0.127
Charbon actif- ["Capteur plan avec 124252 |/ 0.07-0.11 | [25] | Expérimentale
méthanol tubes
Capteur plan avec 28.7 -12.8 0.08 [26] Expérimentale
tubes, 1.2m?
Capteur plan, 1m? 22 / 0.09 [27] Expérimentale
Capteur plan 19-22 / 0.1-0.12 [28] Expérimentale
Capteur plan 0.8m? / 0.067 [29] Experimental
Capteur plan avec 20-23 -2 0.124- [30] Simulation
tubes, 1m? 0.155
Capteur plan, 0.4m? 21.6 5 0.18 [31] Simulation
Capteur plan, 1m2 27 -10 0.14 [32] Simulation
Capteur plan, 2m2 / 0 0.024 [33] Simulation
Capture plan, 2m2 24.18 -5 0.618 [34] Simulation
(cycle)
Capteur plan avec 24.84 -4 0.24 [35] Simulation
tubes, 1m?
Capteur plan, 5m?2 / 8 0.12 [36] Simulation
Capteur plan avec / -1 0.04 [37] Expérimentale
tubes, 1.4m?
Capteur plan avec 13.8-19.8 0 0.061- [38] Expérimentale
tube, 1.4m?2 0.071
Capteur CP, 140m? 23 -10 0.43 [39] Expérimentale
(cycle)
Capteur CP / 0 0.144 [40] Simulation
Charbon actif- | Capteur plan avec / / 0.105 [41] Simulation
ammoniac tubes
Capteur CP / / 0.18 [42] Simulation
Capteur plan avec / / 0.111 [43] simulation
tubes
Capteur plan, 20m? 17.8-25.3 -25,1 0.1 [44] Expérimentale
Capteur CP / 5 0.33 [45] Simulation
Zéolite — Eau Capteur CP, 1m? 14.7 11 0.8 [46] Expérimentale
(cycle)
Capteur sous vide, 3m? | 25.9 0 0.08 [47] Expérimentale
Capteur plan, 0.25m? |/ 5 0.2 [48] Simulation
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Capteur plan avec / 4 0.055 [49] Expérimentale
tubes

Silicagel- Eau | Capteur plan avec 23.8 5 0.17 [50] simulation
tube, 1m?

Capteur plan, 1m?2 / 0 0.07 [51] Expérimentale

Charbon actif | Capture plan, 00.94m? | 18.2 / 0.029 [52] Expérimentale

—Ethanol
Capteur sous vide, 26 / 0.081 [53] Expérimentale

SrCL,- 2.1m?

Ammoniac Capteur plan / -5 0.05-0.08 [54] Expérimentale
Capteur sous vide 20 -15 0.069 [55] Expérimentale

CaCL,- Capteur plan / / 0.14 [56] Simulation

Ammoniac

Silicagel, LiCl- | Capteur plan, 1.5m? / / 0.33 [57] Simulation

Méthanol

Tableaux 1.1.  Différents systemes de réfrigération par adsorption

La modélisation mathématique et la simulation numérique permettent d’éviter la
réalisation d’un certain nombre d’expériences souvent coliteuses et répétitives.

Les modeles numériques classiques ont besoin d'un grand nombre de parametres qui
définissent le systeme, comme les propriétés physiques, géométriques et thermodynamiques,
qui parfois ne sont pas facilement disponibles, et leurs prédictions peuvent ne pas étre
suffisamment précises dans de nombreux cas.

Les réseaux de neurones ont prouvé leur efficacité dans plusieurs domaines de
l'ingénierie pour la prédiction, 1’identification, le contréle, etc...., [58], [59], [60], [61]. Dans
les systémes de réfrigération a sorption, nous constatons que le recours aux réseaux de
neurones artificiels devient de plus en plus fréquent [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68].

L’application de I’approche de réseau neuronal statique ou dynamique, peut étre
utilisée entre outre pour la prédiction des parametres de performance des capteurs solaires
[69], [70]. Les avantages de cette approche par rapport aux méthodes classiques sont la
rapidité, la simplicité, la capacité du réseau a prédire et I’étude du comportement thermique
des collecteurs solaires a différentes conditions de fonctionnement.

Une approche de modélisation du comportement thermique des capteurs solaire, en
particulier la distribution de la température de sortie sont décrites par [71]. Un modele de
réseau neuronal a été formé avec succes pour trois types de capteurs solaires différents (air,
eau et stockage de chaleur latente) en utilisant les données mesurées.

Une nouvelle formule basée sur la technique des réseaux neuronaux artificiels (ANN)
a été developpée pour déterminer I'efficacité du capteur solaire plan [72]. La fonction de

transfert sigmoide a été utilisée dans le réseau. Les données météorologiques ont été utilisées
7
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comme données d'entrainement pour former le réseau neuronal. La température de la surface
de collecteur, I'neure, le rayonnement solaire, I'angle de déclinaison et I'angle d'inclinaison
sont utilisés dans la couche d'entrée du réseau. Le rendement du capteur solaire est utilisé
comme une couche de sortie.

Une étude théorique de performance d’un capteur solaire a 1'aide d'un réseau neuronal
artificiel a été développée par [73]. L’étude porte sur 1’évaluation de la sensibilité du réseau
de neurone artificiel a différentes combinaisons de paramétres d'entrée ainsi que la
détermination de la quantité minimale d'intrants nécessaires pour modéliser avec précision la
performance des capteurs solaires.

Trois modéles neuronaux (non-linéaires autorégressifs exogenes (NARX), Elman et
multicouches), ont été utilisés pour estimer la performance de deux collecteurs solaires plans
par [74]. lls ont aussi été utilisés pour estimer la sensibilité des modéles neuronaux a
différentes combinaisons de parameétres d'entrées ainsi que pour déterminer la quantité
minimale d'intrants.

Un modele de réseau neuronal artificiel a été développé pour I'analyse de transfert de
chaleur dans un capteur solaire a air chaud [75]. La température intérieure moyenne a chaque
surface du capteur solaire et le flux dair ont été estimés par ce modele non-linéaire
autorégressif exogene (NARX). Les résultats obtenus a 1’aide du modele NARX sont en
excellent accord (R= 0,99997) avec les résultats expérimentaux. Il peut étre utilisé pour
prédire la température intérieure du collecteur solaire.

Une étude de simulation du comportement thermique transitoire, du collecteur d’un
adsorbeur a tube, par I’approche de réseau de neurones autorégressif non linéaire NARX a
été développée par [76]. Les prédictions, du réseau neuronal, sont d’une excellente précision
en les comparants avec les valeurs expérimentales. L’erreur quadratique moyenne est proche

de 0 et le coefficient de régression (R) est trés proche de 1.
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I1.1. Introduction

Parmi les procédés de transformation thermique de 1’énergie solaire, il y a licu de citer
la réfrigération solaire par sorption. Cette derniere représente une excellente application dans
le domaine du froid industriel et domestique a cause des problémes liés a 1’évolution actuelle
du contexte énergétique mondial, les problemes écologiques et I'augmentation de la demande
énergeétique. C'est d'ailleurs ce qui explique I'importance de la recherche depuis quelques
annees dans le domaine des énergies renouvelables.

Dans ce chapitre, nous présentons un rappel des connaissances du processus
d’adsorption, du point de vue thermodynamique. Les principaux adsorbants et réfrigérants

utilisés dans le domaine de la réfrigération solaire sont cités ainsi que leurs caractéristiques.

11.2. Procédés de transformation thermique de I’énergie solaire

Les systemes de réfrigération par adsorption présentent I’avantage d'étre absolument
inoffensif pour I'environnement, car ils ont un potentiel d’appauvrissement de I'ozone, et de
réchauffement climatique nul. En comparaison avec les systemes classiques existants, les
systemes frigorifiques a adsorption peuvent étre construits a petite échelle et peuvent étre
exploité sans piéces mobiles. A noter aussi, qu’il n'existe pas de probleme de corrosion dans
les systemes de réfrigération a adsorption. Les technologies les plus utilisées sont listées

dans la figure (11.1).

11.3. Principe du phénoméne d’adsorption

L’utilisation du phénoméne d’adsorption se retrouve dans plusieurs processus
industriels comme par exemple le séchage, la déshumidification, le traitement d’air, la
purification, etc... [77]. Il nous apparait important d’exploiter cette technique dans le

domaine de la production du froid.

L’adsorption est le processus au cours duquel des molécules d’un fluide (gaz ou
liquide), appelé «adsorbat», viennent se fixer sur la surface d’un solide appelé
« adsorbant ». Par la surface du solide, on sous-entend les surfaces externes et internes

engendrées par le réseau de pores et cavités a I’intérieur de I’adsorbant [78].
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Froid solaire

Procédes Procédés
thermiques électriques
| | | |
Transformation Transformation Systéme & Systemne a
thermomécanique thermodynamique COMmpression effet Paltier
Cycle Rankine

{ Compressicn

Cycle ajet de
vapeur

Cycles ouverts

Cycles fermeés

Froid a absorption

Absorption Adsorption || -Ean/BrLi
Absorption a plaque Echangeur 4 -Eau / ammoniac
dessiccation
Froid 4 adsorption
- Bilicagel / Eau
| - z¢olite / Eau

- Charbon actif / Méthancl

Figure 11.1. Technologies du froid solaire [79], [80], [81]
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Dans la théorie de 1’adsorption, les termes de base sont représentés sur la figure (11.2).
Un matériau solide qui présente la surface pour l'adsorption est designé sous le
nom d'adsorbant et les molécules quisont adsorbéessont appelées les adsorbats.
Les especes adsorbées peuvent étre libérées de la surface et étre transférées de nouveau

dans la phase fluide. Ce processus inverse est désigné sous le nom de désorption.

Désorption

Phase liquide O O OO O O O O L/Adsorbat
® ) Phase
. "Ly T d’adsorption

¢ n . N s . N e . N
no‘quoun.ouvnunonovouuc;uﬂununnu'onuoo‘unnuonuu’no
L . L) s . * L )
= o

¢ . ’
> B ’ ©

Phasesolidel* * "% i wa i Pait Toiwta b tyietel ot w S8 05 s "0l Adsorbant

Figure 11.2. Processus de 1’adsorption [77]

» L’adsorption est un processus exothermique qui se produit donc avec un dégagement
de chaleur, ce qui peut conduire a un échauffement du solide et a une réduction de la quantité
adsorbée [78].

> La vitesse, la capacité et la chaleur d'adsorption diminuent lorsque la charge (fraction
adsorbée) de I'adsorbant augmente [78].

> Lorsqu'un adsorbant atteint la saturation, on procéde généralement a sa régénération. A
Iinverse de l'adsorption, cette opération de désorption est favorisée par des températures

comprises entre 90°C et 140 °C ainsi que par de faibles concentrations d’adsorbat.

11.3.1 Adsorption physique

L’adsorption d’un gaz (adsorbat) par un solide se traduit par une augmentation de
la densité du gaz a ’interface des deux phases. L’adsorption est dite adsorption physique
lorsqu’elle est due a des forces d’interactions physiques entre les atomes, ou groupements
d’atomes du solide et les molécules de gaz [78]. Ces interactions sont importantes entre
molécules polaires ou ioniques. La polarisation des molécules du gaz a l'intérieur du champ
électrique de la surface du solide produit un potentiel d'interaction trés important. Ce
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potentiel dépend de l'intensité du champ électrique a la surface de l'adsorbant et de la
polarisabilité des molécules de gaz. Ce type d'interactions se rencontre dans le cas des
adsorbants contenant des ions (zéolites). L’adsorption physique se produit sans modification
de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible (les molécules adsorbées

peuvent étre facilement désorbées).

11.3.2 Adsorption chimique
Dans le cas de 1’adsorption chimique, il y a création de liaisons entre les atomes de la

surface et les molécules de 1’adsorbat. Les énergies d’adsorption peuvent étre de 1’ordre 200
kJ/mole [78] (~20 kJ/mole dans le cas de I’adsorption physique). Ce type d’adsorption
intervient dans le mécanisme des réactions catalytiques hétérogénes, ou le catalyseur crée
des liaisons fortes avec les gaz adsorbés. La chimie-sorption est compléete quand tous les
centres actifs présents a la surface ont établi une liaison avec les molécules de 1’adsorbat.
Dans le cas de la formation d’une liaison chimique spécifique, on peut envisager différents
types de liaisons [78] :
- Soit une liaison purement ionique dans laquelle 1’atome ou 1’ion joue le role de donneur
ou d’accepteur d’électron.
- Soit une liaison covalente.

Le tableau (I11.1) donne les principales différences entre 1’adsorption physique et

I’adsorption chimique [82].

Adsorption physique Adsorption chimique

- faible chaleur d’adsorption - forte chaleur d’adsorption
- non spécifique - spécifique

- monocouche ou multicouche - monocouche seulement

- rapide, réversible, non active - active, irréversible, lente
- pas de transfert d’électrons - transfert d’¢lectrons

Tableau I1.1.  Principales différences entre 1’adsorption physique et 1’adsorption

chimique

I11.4. Thermodynamique de I’adsorption
L'état thermodynamique d'un couple adsorbant-adsorbat est caractérisé par une relation

entre trois grandeurs: masse, pression et température (m, P et T) [81], [83]. La détermination
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de la forme de cette relation est relatée dans la littérature traitant de la thermodynamique de
I'adsorption.
L'équilibre d'adsorption est représenté par les courbes suivantes :
- isotherme d'adsorption (m, P)r.
- isobare d'adsorption (m, T)e.
- isostere d'adsorption (P, T)m.
Les représentations graphiques des différentes données de 1’équilibre d’adsorption sont

listées dans la figure (11.3).

AM AM A In(p/p,)
g i
3 o
G T,<T, @
E allis k: Py?P;

e

] o
@ a
2 T, s P2

0 A 6 0 B- T

Figure 11.3 Représentations graphiques des différents équilibres d’adsorption

A (T=cste), B : (T=cste), C : (m=cste)

De fagon pratique, pour I'étude des systémes frigorifiques a adsorption, on utilise les
isothermes d'adsorption, qui représentent, en fonction de la pression de vapeur, la quantité de
gaz adsorbee par kilogramme d'adsorbant a la température (T). Les isothermes d’adsorption
présentées ont des formes variables et peuvent étre regroupées en six types [83], comme le
montre la figure (11.4).

- Les isothermes de type | sont typiques d'une adsorption en monocouche, ou
correspondant au remplissage de micropores avec saturation lorsque le volume a
disposition est totalement rempli. Ce type d'isothermes est caractéristique pour
I'adsorption sur le charbon micropores et les zeolites.

- Les isothermes de type Il, au contraire, correspondant en générale a l'adsorption

multicouche sur des surfaces ouvertes.

13



Chapitre -11 : Principe de la réfrigération par adsorption par énergie solaire

- L’isotherme de type III est relativement rare, elle représente le cas ou l'interaction
adsorbant/adsorbat est faible par rapport aux interactions adsorbat/adsorbat, mais
suffisante pour accroitre la tendance des molécules a s'accumuler a la surface de

I'adsorbant.

[ i ,, /
B'\

Pression relative (P/Ps)

Quantité de gaz adsorbée

Figure 11.4.  Types d’isothermes d’adsorption [83]

- L’isotherme de type IV peut résulter de la formation de deux couches successives
d’adsorbat a la surface du solide quand les interactions entre les molécules du fluide
frigorigéne et la surface solide sont plus fortes que les interactions entre les molécules
adsorbées. Dans ce cas, les sites d’adsorption de la seconde couche ne commencent a se
remplir que quand la premiére couche est a peu prés compléte.

- L’isotherme de type V traduit I'existence de plus fortes interactions intermoléculaires que
les forces d’interaction entre les molécules du fluide frigorigeéne et le solide.

- Les isothermes de type VI présentent des marches caractéristiques d'adsorption

multicouche sur une surface non poreuse trés homogeéne.

11.4.1 Le modéle de Langmuir
Langmuir a développé le modéle d’adsorption mono-moléculaire fondé sur des bases
théoriques en faisant les hypothéses suivantes:

- Les sites d’adsorption a la surface du solide sont tous énergiquement équivalents ;
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- Chacun des sites ne peut fixer qu’une seule molécule ;
- L’adsorption se fait en monocouche ;
- Il n’y a pas d’interaction entre les molécules adsorbées.

La forme classique du modele de Langmuir est donnée par, [83] :

b(T)p (1. 1)

m(P, T, ms) = moo(P, T, ms) m

m : Masse de I’adsorbat

m., : Valeur limitée de la masse adsorbée a T= cste
ms : Masse du matériau sorbant

P : Pression d’équilibre

T : Température

b(T) : Parametre de Langmuir donné par :

1|t
b(T) = p—o\/;exp (%) (1. 2)

g : Chaleur spécifique de 1I’adsorption

11.4.2 Modéle de Brunauer, Emmett et Teller (BET)
Le modeéle de BET est basé sur une adsorption en multicouche ou chacune des couches
obéit a la théorie de Langmuir [72]. Brunauer, Emmett et Teller ont donné une interprétation

théorique de I’isotherme d’adsorption par 1’équation suivante [83]:

P
— = - (P_S) 1.3
n (A-E)A+HC-DGE)) (-9

n : Quantité de gaz adsorbée a la température T et a la pression P
n; : Quantité de gaz adsorbee par monocouche
C: Parametre du modele BET

Ps : Pression de saturation
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11.4.3 Théorie de Polanyi et équation de Dubinin

La théorie du potentiel d’adsorption est proposée par Polanyi [81], qui considére que
I’interaction entre les molécules du réfrigérant et la surface d’adsorbant sont déterminées par
un champ de potentiel (¢). Cette théorie a été étudiée du point de vue thermodynamique. Le
potentiel d'adsorption est déterminé par les composants et la structure des pores d'adsorbants.

Polanyi pense que le potentiel d’adsorption (&) peut étre exprimé par :

€ = RTIn (%) (11.4)

Avec:
Ps : Pression de saturation a la température T
R : Constante des gaz parfaits

A partir du potentiel de Polanyi, Dubinin et Radushkevich ont développé un modeéle
théorique thermodynamique qui détermine le volume occupé par I’adsorbat a la surface
totale d'un adsorbant [75] :

V =TV,exp [— (%) gz] (11.5)

B : Parameétre des structures de pores de 1’adsorbant
B : Coefficient d’affinité

En remplacant (¢) par sa relation dans I’équation (I1.5), on obtient 1’équation (l1. 6).

V =V exp [— ([%) (RTln (%))2] (1. 6)

La corrélation entre la température et la pression de saturation pour 1’adsorbat peut étre

représentée par I'équation de Clausius-Clapeyron [84]:

C .
LnP =4 — (-7)

sat

Ou:

A, C: Sont des constantes dépendant de 1’adsorbat (réfrigérant)
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L’équation (11.6) s’écrit par substitution de 1’équation (11.7) dans cette derniere sous la
forme (11. 8) :

V(T, Tyar) = Vo(Tear) €xp [— (5) (Re ! —RC)Zl (1.8)

ﬁz Tsat

En introduisant la masse volumique dans I’équation (11.8), on peut simplifier
I’équation (I11.9) en remplagant le volume de 1’adsorbat par la masse. La généralisation de

I’équation [84] devient alors :

n 1.9
M(T.Tsaa=M0(Tsat)exp[—l<( —1)] -9

Avec :

T: température de 1’adsorbant (K)

Teat: Température de saturation (K)

n: Paramétre ajustable, permettant d’améliorer la corrélation des données expérimentales

K: Coefficient dépendent du couple adsorbant — adsorbat

K= (BE) (RC)™ (I1. 10)

11.4.4 Isostéres d’adsorption
La relation donnant les pressions d’équilibres en fonction de la température pour une
quantité de réfrigérant « m » constante est appelée «isostere ». Généralement les isostéres

sont représentées par I'équation empirique de type Clausius Clapeyron.

I1.5 Couples adsorbants / adsorbats
I11.5.1 Obtention des adsorbants

Au sens strict, tous les solides sont des adsorbants. Cependant seuls les adsorbants
ayant une surface spécifique suffisante (surface par unité de masse) peuvent avoir des
intéréts pratiques. Les adsorbants industriels ont généralement des surfaces spécifiques au-
dela de 100 (m%/Kg) [78]. Les adsorbants industriels les plus courants sont les suivants [78]:

Charbons actifs ; zéolites, gels de silice, alumines activees et Tamis moléculaires carbonés.
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Généralement, les adsorbants doivent d’abord étre agglomérés a 1’aide de liant pour
obtenir des grains de dimensions convenables (de 1’ordre du millimétre), de bonne porosité
et de résistance mécanique suffisante. Ces grains peuvent étre cylindriques (obtenus par
extrusion) ou sphériques (obtenus par granulation).

La figure (11.5) permet de distinguer deux grandes classes d’adsorbants selon leur

structure :

¢ les adsorbants homogenes dont la structure poreuse s’étale sur toute 1’échelle d’un grain
tels que les charbons actifs;
e les adsorbants hétérogenes dont les grains sont constitués de microparticules d’adsorbant

homogéne agglomeérées par un liant telles que les zéolithes.

Liant Microparticule

Grain d’adsorbant hétérogene Grain d'adsorbant homogene

Figure 11.5  Structures de grains d’adsorbants hétérogénes et homogénes [85]

Les espaces entre ces cristallites forment les pores dont la distribution des tailles est
assez large et va des micropores (< 2nm) aux mésopores (2-50 nm) et aux macropores (> 50
nm). La figure (11.6) donne la distribution de la taille des micropores pour différents

adsorbants utilisés dans le domaine de la réfrigération.
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100
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I
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1
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Diametre de pores (nm)

1000

Figure 11.6  Distribution de la taille des pores (a) zéolite type 3A, (b) 4A, (c) 5A, (d)
10X, (e) 13X, (f) tamis carboné et (g) charbon actif [86]

11.5.2 Caractérisation des adsorbants

Un adsorbant se caractérise par des propriétés physiques et chimiques intrinséques

comme présentées ci-dessous.

11.5.2.1 Propriétés physiques

- forme (poudres,

- Surfaces spécifi

granulés...)

ques (m2/g)

- Distribution de diamétre de pores

- Volume poreux, densités (apparente, réelle)

Le tableau (I1.2) récapitule les valeurs des caractéristiques physico-chimiques pour

différents matériaux adsorbants industriels.

Surface spécifique | Taille des Porosité | Masse volumique
Adsorbant (Kg/m?) pores (nm) | interne | apparente (Kg/m®)
Charbons actifs 400 a 2000 1,0a4,0 0,4a0,8 | 300a600
Zéolites 300 a 600 0,340,8 0,3540,5|500a 700
Gels de silice 500 a 800 0,340,8 0,3a0,4 |600a750
Alumines activées | 600 a 800 2,0a5,0 0,4a0,5 | 700a800
Tamis carbonés 200 a 400 1,0a46,0 0,3a0,6 |800a950
dAdsorba”F 2 base | 1903700 40420 04206 | 4004700
e polymeére
Tableau 11.2.  Principales propriétés physiques et chimiques des adsorbants [78]
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11.5.2.2 Propriétés chimiques
- Affinités polaires (hydro-phyle / phobe) et teneur en eau
- Teneur en composes solubles

- Taux de cendres

11.5.3 Adsorbants / adsorbats
11.5.3.1 Charbon actif

Cette appellation regroupe le charbon actif et les matériaux a base de fibre de carbone.
Les premiers se présentent sous forme de poudre, granulés ou extrudés tandis que les
seconds sont disponibles sous forme de tissus, feutres ou mats. Les charbons actifs sont
largement utilisés dans les applications industrielles qui comprennent : la récupération des
solvants, la purification, le traitement de 1’eau, le contréle des composés organiques volatils,
etc....

Les charbons actifs sont obtenus par la décomposition thermique de différents

matériaux carbonés (bois, charbon, noix de coco, résidus pétrolier, etc...). Les grains et la

structure du charbon actif sont présentés respectivement sur les figures (I11.7.a et 11.7.b).

Figure Il.7.a  Grains de charbon actif
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Hexagone

régulier

Couche pl :
,ouc e plane
d’atomes de

carbone

(b)
Figure 11.7.b  Structure moléculaire du charbon actif [81]
Les charbons actifs sont des adsorbants hydrophobes, composés de micro-cristallites

élémentaires de graphite qui sont assemblées avec une orientation aléatoire.

11.5.3.2 Zéolithe
Les zéolites, comme le montre la figure (11.8.a), sont des alumines silicates cristallins et

poreux, résultant des enchainements de tétraedres de SiO, et ALO,.

Ces tétraedres sont reliés entre eux par des motifs réguliers graces a des atomes
d’oxygene mis en commun, comme le montre la figure (11.8.b). Les zéolites ont
généralement des structures ioniques en raison de la présence d'aluminium car chaque atome
d'aluminium introduit une charge négative qui doit étre compensée par un cation dans un
échange globale. Les zéolithes sont également des matériaux adsorbant microporeux. Le
nom de zéolithe lui-méme est dérivé de la capacité de conserver les molécules d'eau bien au-

dela de la température d'ébullition.

Figure 11.8.a Granulés de Zeolithe [86]

21



Chapitre -11 : Principe de la réfrigération par adsorption par énergie solaire

Figure 11.8.b Structure moléculaire de zéolithe : (a) zéolithe
A, (b) zéolithe X et Y, [81]
1.5.3.3 Gels de silice

Les gels de silice (SiO,.nH,0), comme le montre la figure (11.9.a), peuvent étre

obtenus par précipitation de silice en faisant réagir une solution de silicate de sodium avec
un acide minéral (sulfurique ou chlorhydrique). Le gel obtenu est ensuite lavé, séché et
activeé.

La structure des pores est créée par l'agglomération des microparticules
sensiblement sphérique de dimension a peu pres uniforme et comprise entre 2 et 20 nm,
comme le montre la figure (11.9.b). Les principales propriétés physiques de gels de silice sont
données dans le tableau (11.2).

Les utilisations principales des gels de silice sont le séchage, la séparation des

composés aromatiques, le traitement du gaz naturel, etc....

Figure 11.9.a  Gel de silice
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Figure 11.9.b Structure moléculaire de gel de silice [81]
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11.5.3.4 Alumines activées

Les alumines activées sont obtenues par déshydratation thermique du tri-hydrate
d'alumine. Comme les gels de silice, les alumines activées sont tres hydrophiles et sont
couramment utilisées pour le sechage.
11.5.3.5 Adsorbant a base de polymeres

Les adsorbants a base de polymeéres organiques ont des applications pour I'élimination
des composés organiques, la purification des eaux ou la fabrication de médicaments. Les
polyméres de base sont des polystyrénes, des esters polyacryliques ou des résines
phénoliques.
11.5.3.6 Les adsorbats

L'adsorbat appelé aussi fluide frigorigéne doit étre chimiquement stable dans la plage

de température de fonctionnement, non-toxique, non inflammable et non corrosif et avoir
une faible chaleur spécifique. Les fluides possédant ces caractéristiques sont notamment:
l'eau, I'ammoniac, le méthanol et 1’éthanol. Le tableau (11.3) ci-dessous donne les propriétés

physiques de quelques adsorbats (réfrigérants).

Fluide Formule | Température | Masse Masse Chaleur latente

réfrigérant | chimique | d’ébullition | molaire volumique | de vaporisation
(°C) (kg/m?) (kd’kg)

Ammoniac | NH3 -34 17 681 1368

Eau H,O 100 18 958 2258

Méthanol CH;OH |65 32 791 1102

Ethanol C,HsOH | 79 46 789 842

Tableau 11.3.  Propriétes physiques des réfrigérants [81]
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11.5.4Critéres de sélection de I’adsorbant / adsorbat

Le couple est composé d’un adsorbant (solide) et d’un adsorbat (fluide frigorigéne).
Pour un cycle de réfrigération intermittent a adsorption solide, le choix du couple adsorbant-
adsorbat est tres important.

Les critéres de choix varient suivant l'utilisation envisagée: congélation, réfrigération,
conservation, climatisation, etc.... Différents types de couples adsorbant - adsorbat ont fait
I’objet d’études, comme le couple zéolithe - eau et le couple gel de silice - eau. Ces deux
couples sont utilisés pour la production du froid. Le couple charbon actif - méthanol et le
couple charbon actif - ammoniac sont utilisés pour la production de la glace.

Pour le bon fonctionnement d'un systeme de réfrigération par adsorption, une sélection
rigoureuse du couple de fonctionnement est essentielle car 1’efficacité de la machine dépend
de certaines caractéristiques physiques et chimiques, telles les conditions thermodynamiques
(température, pression, etc...), la complexit¢ dans la manipulation, les soucis
environnementaux, etc....

Pour un systeme de réfrigération par adsorption, I'adsorbant doit présenter une grande
capacité d'adsorption a des températures et pressions ambiantes faibles, mais une faible
capacité d'adsorption a des températures et des pressions élevées. Ainsi, 1’adsorbant est
d'abord caractérisé par des propriétés de surface telle que la surface et la polarité. Une
grande surface spécifique est préférable pour fournir une grande capacité d'adsorption. Une
augmentation de la surface interne dans un volume limité donne inévitablement lieu a un
grand nombre de pores de petites tailles entre les surfaces d'adsorption. La taille des
micropores détermine l'efficacité de la capacité d'adsorption, donc la distribution des
micropores est une propriété importante pour la caractérisation de I'adsorption des
adsorbants.

Le choix de I’adsorbat dépend essentiellement des critéres suivants:
- Une forte chaleur latente par unité de volume;
- De dimensions moléculaires qui devraient étre suffisamment petites pour faciliter
I'adsorption;
- Une conductivité thermique élevée;

- Une bonne stabilité thermique;
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D’autre part le choix de I'adsorbant dépend principalement des facteurs suivants:
- Une capacité d'adsorption et de désorption, pour atteindre un effet de refroidissement
haut;
- Une bonne conductivité thermique, afin de raccourcir le temps de cycle;
- Une faible chaleur spécifique;
- Une compatibilité chimique avec le fluide frigorigene choisi;

- Un faible codt et é&tre largement disponible.

11.6. Cycle frigorifique a adsorption

La machine frigorifique fonctionne selon un cycle thermique a adsorption basé sur le
principe de la réversibilit¢é de 1’adsorption physique; fixation de la vapeur du fluide
frigorigéne "adsorbat" sur I’adsorbant lorsqu’il est refroidi et libération de celle-ci lorsqu’il
est chauffe.

Ce cycle dit idéal, comme le montre la figure (11.10), représente 1’évolution de 1’état du
mélange adsorbant / adsorbat contenu dans le générateur (adsorbeur / désorbeur). Il
comprend quatre phases principales régissant le fonctionnement du systéme : échauffement
de l'adsorbant (AB), désorption (BC), refroidissement de I'adsorbant (CD) et adsorption
(DA). Le cycle a adsorption est représenté généralement dans un diagramme de Clausius -
Clapeyron (Ln(P), -1/T).

LnP(bar)

" Desorption /
Psami

Refroidissem

P,

»-1/T

Ie T, cond Tad Tide Toaz

Figure 11.10. Cycle a adsorption dans un diagramme de Clausius-Clapeyron (Ln(P), -1/T).
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Le cycle thermodynamique a adsorption est totalement défini par les differentes
températures de fonctionnement :
- Taa: Température d'adsorption; température minimale atteinte par le mélange adsorbant /
adsorbat
- Tgdes: Température de début de désorption de I’adsorbat
- Tmax: Température de régénération; température maximale atteinte par le meélange
adsorbant / adsorbat
- Teond : Température de condensation

- Tev : Température d'évaporation

11.6.1 Chauffage isostérique

Cette phase est dite phase de chauffage isostérique (AB), comme le montre la figure
(11.12). Au début du cycle (point A), le mélange adsorbant / adsorbat est a sa température
minimale T, (température ambiante ou température d'adsorption) et la pression du systeme
est la méme que la pression de saturation de 1’adsorbat a la température de I’évaporateur Tey,
(pression d'évaporation Pey = Psat (Tev)). A cette phase, le génerateur est relié a la source

chaude, et est isolé du condenseur / évaporateur par la fermeture d’une vanne.

LnP (bar)
3
Xmin
Peona I{'_‘

|

|

|

|

|

|

|

|

|

/o

P / I

) I

|

|

|

1-Générateur, 2-Condenseur |

3-Evaporateur L o /T
Tonax

Figure 11.11. Phase de chauffage isostérique
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La puissance rayonnée par le soleil chauffe le générateur adsorbeur, ce qui provoque
une élévation de la température et de la pression du systeme de maniére isostérique le long
de Xmax, cOmme le montre la figure (11.11). Cette phase de pressurisation s'achéve des que la
pression devient égale a celle qui régne dans le condenseur P¢ong (point B). La température

atteinte est dite température de début de désorption T ges.

11.6.2 Désorption et condensation

Une fois que la pression du mélange dans le générateur atteint la pression de saturation
correspondante a la température (Tcong) du condenseur, ce dernier est mis en communication
avec 1’adsorbeur (point B), comme le montre la figure (11.12). Durant cette phase 1’adsorbant
est désorbé du fluide qu’il contient. Aussi pendent cette derniere, 1’énergie solaire continue a
augmenter la température de I’adsorbeur, mais la pression du systéme suit 1’isobare imposée

par le condenseur.

LnP(bar)
3
Ximax Xmin
// Deésarption / /
Perond —_ -RI" A, — . :.ch
Chauffage /o / /
Isostériqrve [ [ 4 I
P S [
A/ P
| |
' ——
Ve Ve Ta T . des TJ’.‘!&A
1-Générateur, 2-Condenseur : a
3-Evaporateur

Figure 11.12.  Phase de désorption et de condensation

La désorption s’achéve au point (C) quand 1’adsorbant atteint la température maximale
Tg (température de régénération) fixée pour le cycle correspondant. Le condensat est évacué
vers I’évaporateur par simple gravité lors de sa formation. Cette phase est généralement
appelée régenération car c'est celle qui rend l'adsorbeur propice a une nouvelle phase de
production frigorifique. Elle est équivalente a "la condensation” dans le cycle de

compression classique.
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11.6.3. Refroidissement isostérique

La phase de refroidissement isostérique (CD) ce fait en isolant le générateur par la
fermeture de la vanne qui est entre le condenseur et le générateur. Le refroidissement de
I’adsorbeur commence au point (C), ou la température et la pression diminuent jusqu'a ce

que la pression devienne égale a celle qui régne dans I'évaporateur.

LnP(bar)
3
Xmax Xmin
// Desorption /
Peond ————B—, IC
i I
/[ / |
Chauffage i Refroidiss t |
Isostérigre i Tsostériq I
—— P i |
o - i i |
AL b
| | I
| | |
| | |
1-Geénérateur, 2-Condenseur ! ! !
3-Evaporateur : -I/T
Te‘,‘ TC ond Tad Ta‘. d=r Tm x

Figure 11.13. Phase de refroidissement isostérique

La température atteinte est dite température seuil d'adsorption (point D). La
concentration du fluide adsorbé reste constante dans cette phase et est égale a Xmin, comme
le montre la figure (11.13).

11.6.4 Adsorption et évaporation

Cette phase est la phase motrice du cycle de la figure (11.14), pendant laquelle le froid
est produit. Au point (D), commence I'évaporation du fluide frigorigéne en produisant le
froid comme dans un cycle a compression classique. On ouvre la vanne qui relie le
générateur et 1’évaporateur, ce qui permet I’adsorbant d’adsorbe la vapeur de fluide
frigorigene. Cette dernier s'adsorbe dans l'adsorbeur, jusqu'a ce que la temperature Tqq

d’adsorption devienne minimale.
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Figure 11.14.

Phase d’adsorption - évaporation

Durant cette phase, le systeme suit l'isobare imposée par I'évaporateur, ce qui

correspondant a la pression de saturation du fluide frigorigene a la température

d'évaporation. A ce moment, la machine est préte pour un nouveau cycle.
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Chapitre -111: Description de ’installation frigorifique solaire

I11.1. Introduction

La machine frigorifique fonctionne selon un cycle thermique a adsorption basé sur le
principe de la réversibilit¢ de 1’adsorption physique; fixation de la vapeur du fluide
frigorigéne "adsorbat" sur I’adsorbant solide lorsqu’il est refroidi et libération de celle-Ci
lorsqu’il est chauffé.

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux éléments utilisés dans les installations
frigorifiques solaires a adsorption tel que le générateur qui porte les matériaux adsorbants, le
condenseur et I’évaporateur. Nous accordons une attention particuliére a la fabrication et le
montage de notre prototype de réfrigération solaire a adsorption fonctionne avec le couple

silicagel-eau.

111.2. EIéments de la machine frigorifique

Un systéeme a adsorption solaire utilisé pour produire du froid, comme le montre la
figure (I11.1), comprend essentiellement, un capteur solaire a adsorbant, un condenseur et un
évaporateur [87], [88].

111.2.1 Capteur solaire

Le capteur solaire ou générateur solaire est un élément essentiel dans une machine
frigorifique a adsorption. Il contient le matériau solide ou adsorbant. Le capteur solaire est
un systeme thermique qui permet la conversion de I'énergie solaire en énergie calorifique.

La chaleur recue de cette conversion est utilisée directement pour chauffer 1’adsorbant.

111.2.2 Condenseur
Les condenseurs des machines frigorifiques, sont des échangeurs thermiques, entre le
fluide frigorigéne et milieu de condensation (air ou eau). Lors de son passage dans le

condenseur, le fluide frigorigéne passe de I’état vapeur a 1’état liquide.

111.2.3 Evaporateur
L’évaporateur, comme le condenseur, est un échangeur thermique dont le réle consiste

a absorber le flux thermique provenant du milieu a refroidir.
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Capteur solaire |

ﬂ / ‘. Condenseur
=]

{ Chambre froide avec |
I'évaporateur

Figure I11.1.  Schématisation d’une machine frigorifique solaire a

adsorption

111.3 Choix et dimensionnement des éléments du prototype

La machine frigorifique solaire a adsorption est a cycle intermittent. La simplicité de
sa conception ainsi que sa totale autonomie énergétique pendant la phase de production de
froid, font d’elle une machine intéressante pour différentes applications telle que la
climatisation, le stockage des denrées alimentaires et des produits pharmaceutiques, [89] et
[90].

Le choix des éléments d’une machine frigorifique permet de connaitre la quantité
d'énergie a enlever pour refroidir un volume. La justesse de ce calcul est nécessaire non
seulement pour le colt de l'installation, mais aussi pour son exploitation. Les éléments
entrant en compte dans ce calcul sont nombreux. On doit connaitre, le volume de la chambre
a refroidir, sa température, le fluide frigorigene utilisé, le stockage ou non, le type d’isolation
de la chambre froide.

Le fonctionnement de la machine frigorifique solaire a adsorption dépend aussi des
parameétres suivants :

- L’¢éclairement energétique dd au rayonnement global, la position du soleil et la durée
d'insolation
- La température extérieure

- La vitesse du vent
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- L'inclinaison et l'orientation du capteur

- Les dimensions du capteur : épaisseur, longueur, la largeur, et la surface réceptrice

- Les parametres optiques (I'émissivité, I'absorptivite, la réflectivité) de la surface
absorbante et de la couverture

111.3.1 Chambre frigorifique
La chambre froide choisie pour notre installation frigorifique a un volume de 15 litres.
Elle est représentée sur la figure (111.2). Elle est dotée d’un évaporateur qui permet son

refroidissement pendant la phase de production de froid.

Figure 111.2. Photo de la chambre froide avec ses dimensions

Le volume de la chambre est isolé par du polyuréthane a basse conductivité thermique
pour minimiser les pertes calorifiques entre la chambre froide et I’ambiance. Les surfaces
extérieures de la chambre froide sont couvertes par une tdle laquée afin d’avoir une
enveloppe solide et méme temps pour réduire les pertes thermiques. Les dimensions de la
chambre froide sont listées dans le tableau (111.1).
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Dimension | Valeur (cm)
L1 60
L2 70
L3 60
L4 55
L5 70
L6 30
L7 25
L8 25
el 15
e2 15
Tableau 111.1. Dimensions de la chambre frigorifique

La quantite de froide a produire (Qsig) ou de chaleur absorbée par I'évaporateur
dépend des conditions particulieres de l'installation. Notre choix s’est fixé pour un volume
de chambre froide de 15 litres. Les parois sont composées essentiellement d’une couche de
polyuréthane. Les conditions extérieures et intérieures, de la chambre froide proposée, sont

listées dans le tableau (111.2).

Données Valeurs Références
Dimensions intérieures 20 x 25x 30 cm -
Epaisseur de I’isolant (polyuréthane) 15 cm -
Température intérieure 10 °C -
Température extérieure 35 °C -
Propriétés de ’air (T=10°C) B = Wlsﬁqo (K™Y [91]
A=0.02494 (W/m.K)
Pr=0.7163
v=1.44210°  (m?s)
p=1.230 (kg/m?)
Propriétés de I’air extérieur (T=35°C) B = Wlsﬁuss (K'Y [91]
A= 0.0264 (W/m.K)
Pr=0.713
v=1.620.10" (m?/s)
p=1.130 (kg/m°)

Tableau I11.2. Données de fonctionnement de la chambre froide
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A. Charge obtenue par transmission par les parois de la chambre frigorifique

Description de ’installation frigorifique solaire

1.1
Qrrans = Z K.S.AT (11.1)
Ou:
Le coefficient d’échange global (K) d’une paroi est donné par la relation:
K= 1
1 e 1
— S 1.2
hin /1is hex ( )
Avec:

hin : Coefficient d’échange par convection du c6té intérieur de la chambre (W/m2.K)

eis- Epaisseur de I’isolant thermique (m)

Ais : Conductivité thermique de I’isolant (W/m. K)

hex : Coefficient d’échange par convection du coté extérieur de la chambre (W/m2.K)

AT : Ecart de température (K)

Les parois sont composeées essentiellement d’une couche de polyuréthane de

conductivité égal a 0.028 W/m. K.

Les coefficients de convection naturelle (h), intérieure et extérieure de la chambre

froide sont déterminés a partir du calcul des nombres de Prandtl, Graschoff et Nusselt [92].

L’expression du nombre Nusselt est donnée par 1’équation suivante [92] :

9 —4/9
0.492\16
Nu = 0.68 + 0.67Ra/*{1 + ( B ) (11.3)
B.  Charge obtenue pour le refroidissement de la quantité d’air intérieur
Quir = Mgy Cp,air-AT (11.4)

Mair : masse d’air (KQ)

Cp,air : chaleur spécifique de I’air (kJ/kg.K)

C. Charge obtenue par refroidissement de |’eau

Cette charge correspond a un refroidissement de (0.5 kg) d’eau a0 °C.
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Qeau = Megy- Cp,eau-AT (”-5)

Mair : masse de 1’eau (kKQ)
Cp,air : Chaleur spécifique de I’eau (kJ/kg.K)

D. Charge obtenue par refroidissement de la masse de cuivre:

Qmet = Mey;- Cp,cui-AT (”-6)

Mcyi - Masse de la partie métallique en cuivre (kg)
Cp.cui - Chaleur spécifique du cuivre (k/kg.K)

La quantité de froid (Qxig) totale est donnée par :

erig = QTrans + Qair + Qeau + Qmet (”-7)

La figure (111.3) représente la charge frigorifique totale de notre systeme de
réfrigération solaire a adsorption. Ce systeme destiné pour la production du froid avec
I’utilisation de couple gel de silice — eau. La charge frigorifique obtenue est basé
principalement sur la charge a travers les parois, la masse d’air, la masse d’eau et la masse

de la partie métallique de 1’évaporateur.

1000 // ) air
o0 _// B} parod
800 v " eau
S 700 ? Q) et
[
g SO0 -"/
& 400 Vv
E 300 -/
200 -’//
100 -/ -
) — _

Figure 111.3. Charges frigorifiques totales

35



Chapitre -111: Description de ’installation frigorifique solaire

111.3.2 Couple de fonctionnement

Le choix du couple de fonctionnement est tres important. Il se fait en fonction des
niveaux de températures d’utilisation frigorifique envisagée. Dans cette étude, et pour les
applications de 1’énergie solaire le couple utilisé est le silicagel - eau. Ce dernier est choisi
en raison de sa faible température de régénération.

L’eau est un fluide frigorigene parfaitement sdr pour I'homme, disponible, possede de
bonnes propriétés thermiques mais sa pression de fonctionnement est faible et inférieure a la
pression atmosphérique (20 - 80 mbar) [93], ce qui nécessite des équipements spéciaux pour
éviter les entrées d’air extérieur. Sa gamme de température de production de froid est réduite
(0 -10 °C), et ne peut donc pas étre utilisée dans des applications de congélation, mais reste
bien adaptée pour la climatisation et la production du froid. Plus généralement, I'eau est un
fluide "ideal" d'un point de vue de sa toxicité et de son empreinte environnementale.

De plus, I’eau présente 1’avantage d’avoir une plus grande chaleur latente de
vaporisation que d’autres fluides frigorigénes classiques est de 2500 (kj/kg). Les adsorbants
sont souvent choisis en fonction de leurs capacités d'adsorption et leurs fortes conductivités
thermiques et physico-chimique compatible avec le réfrigérant.

D’une maniére générale, le fonctionnement d’une telle machine a adsorption
fonctionne de la maniere suivante : 1’eau (réfrigérant ou adsorbat) s’évapore du gel de silice
sous I’effet de I’apport de chaleur via le capteur solaire. C’est donc pendant la journée que
I’échauffement du capteur solaire permet la désorption de I’eau. Durant cette période, nous
observons une augmentation de la pression ainsi que la condensation de la vapeur d’eau. A
I’inverse, durant la nuit, la diminution de température au niveau de I’absorbeur engendre une
diminution de la pression et provoque donc la ré-adsorption de 1’eau qui avait été condensée
durant la journée. C’est alors durant cette phase que le froid est produit.

La masse d’eau correspondant a la production du froid (Qxig) pour une durée de temps

ts est calculé par la formule suivante :

erig = Meqy- (Lev,(Tev,0°C)) (”-8)

Avec :

Mequ = Meqy-tads (11.9)

Pour une période d’adsorption tags, la masse d’eau est d’environ 0.43 kg.
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Pour une capacité d’adsorption maximale de 0.11 (Kg eau/KOsilicager), [94], [95] la masse
de silicagel utilisé est d’environ 4.5 kg.
111.3.3 Construction du condenseur et de I’évaporateur

Le condenseur, défini comme un échangeur de chaleur, est constitué de tubes en cuivre
d’épaisseur lmm et de diamétre intérieur et extérieur respectivement de 0.007 m et 0.009 m.
Dans le condenseur, la vapeur d'eau désorbée du matériau adsorbant (gel de silice) et
condensée est refroidie par convection naturelle dans I'air ambiant comme le montre la figure
(11.4).

Le condenseur est positionné dans 1’installation frigorifique solaire de maniére a ce

que le condensat s’écoule, facilement sous I’effet de la gravité, vers I’évaporateur.

Condenseur
a air

Rallonge de
thermocouple

Figure I11.4  Photo du condenseur a air

La détermination de la surface de condensation est importante dans notre installation.
Les parametres entrant en compte dans le calcul sont nombreux, il faudra connaitre, la nature
d’échange (convection naturelle ou turbulente), la température de désorption, la température

de condensation. Dans notre installation frigorifique la surface d’échange d’un condenseur

est calculée comme suit:

0 (11.10)
Se = h, AT
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Q: Le flux de chaleur du condenseur en (W), est égale la somme de la quantité de

chaleur pour condenser la vapeur et la quantité de chaleur pour refroidir le liquide.

Q = Meqy- [Leau,Tc + Cp.eauAT] (“'11)

h. : Coefficient d’échange de chaleur par convection en (W/mz2.K), est calculé par :
Nu. A

¢ D
Le nombre de Nusselt (Nu) pour la convection laminaire auteur d’un cylindre horizontal est

donné par la formule suivante [96] :

NS

( )

R
Nu = 0.36 + 0.518+4 \ (11.12)

1+]

a
16
919
0.559116
Pr ] )

\

Un autre élément important de la machine expérimentale est I'évaporateur. Ce dernier
est un échangeur de chaleur, qui contenir a un volume de 0.8 litre maximum. Il est constitué
de tubes en cuivre d’épaisseur Imm et de diameétre extérieur et intérieur respectivement de
0.04 m et 0.038 m. L’¢élément de 1’évaporateur est placée dans une chambre froide qui est
isolée avec un matériau isolant de polyuréthane de 0.15 m d'épaisseur. Une photographie de

la chambre froide avec I’évaporateur est présentée sur la figure (111.4).

Chambre froide

Evaporateur

Volume a
refroidir

Figure I11.5.  Photo de la chambre froide avec I’évaporateur
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111.3.4 Générateur solaire

Le générateur solaire a adsorbant est un systeme thermique qui permet la conversion
de I'énergie solaire en énergie calorifique, la chaleur regue de cette conversion est utilisée
directement pour le chauffage de I’adsorbant, il est formé principalement des éléments
suivants ; une couverture transparente, une surface absorbante, un isolant thermique.

Le capteur solaire est formé d’une surface avant transparente et une surface arriere

opaque. La surface totale de captation est déterminée a partir de la formule suivante :

S _ erig
captation = . 'cOpg (11.13)

Pour un coefficient de performance solaire de (0.1) et pour une intensité solaire
globale d’environ de 17 (MJ), la surface de captation du capteur est d’environ de 0.6 (m?).

La surface transparente avant de capteur permet d'accroitre sensiblement le rendement
du convertisseur par effet de serre. L'intérét d'une couverture transparente pour le
rayonnement solaire est que la température de fonctionnement du convertisseur est élevée.
Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre, mais on peut trouver
aussi des produits de synthese tel que le polycarbonate, le poly-méthacrylate.

La surface absorbante converti le rayonnement solaire de courtes longueurs d'onde en
chaleur puis elle transporte cette chaleur a la matiére adsorbante.

Le collecteur adsorbeur est de forme soit tubulaire soit a ailettes. La surface absorbante
est couramment en cuivre, en acier inoxydable ou bien en aluminium.

Le tableau (I11.3), donne les principales caractéristiques thermo-physiques des
matériaux. La plague métallique est revétue par une couche, appelée couche sélective. La
sélectivité est le rapport du facteur d'absorption solaire (o) sur le facteur d'émission
infrarouge ().

Le capteur a adsorbant est I’élément essentiel de la machine frigorifique solaire a
adsorption réalisée au laboratoire de froid a ’'UDES.

En ce qui concerne la capture de rayonnement solaire, deux types de géométrie sont

utilisées : le sorbant solide est mis soit dans des tubes ou des caissons metalliques.
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Conductivité Chaleur

. . . Masse
Plaque métallique | thermique (1) | massique (c,)

volumique (o)

Cuivre 398 386 8930
Aluminium 236 902 2710
Acier 49.8 465 7840

Tableau 111.3.  Propriétés thermo- physiques des surfaces absorbantes
Pour une meilleur d’isolation et meilleur protection mécanique du générateur un coffre
contenant les éléments cites précédemment est prévu a cet effet. Un schéma représentant en

détail notre collecteur & adsorbant est présente sur la figure (I11.6).

Surface
transparente

Isolant
thermique

Tube a
adsorbante

Coffre de
protection

Surface
absorbante

Matiere
adsorbante

Tube
diffuseur

Figure I11.6.  Schéma représentatif du capteur solaire a tubes
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111.3.4.1 Collecteur tubulaire

Les tubes d’adsorbants contiennent 4.5 kg de gel de silice, dans I'espace annulaire
formé par les tubes coaxiaux, comme la montre la figure (111.7). Le tube externe en cuivre a
un diametre de 0.04 m, une épaisseur de 0.001 m et une longueur de 0,62 m. Le tube
intérieur en cuivre a un diamétre de 0,014 m et épaisseur de 0,001 m et une longueur de
0,62 m. Les tubes internes en cuivre sont perforés, afin de faciliter I'écoulement de la vapeur
d'eau vers le condenseur.

La surface intérieure, du capteur solaire qui est représenté sur la figure (111.7), est
couverte par une surface refléchissante en aluminium, afin d'augmenter I'apport de chaleur
dans le lit d'adsorbant.

Simple vitrage

Gel de silice

Lame d’air

Coffre de protection
avec isolation

Surface réfléchissant

Figure I11.7.  Structure détaillée de notre générateur solaire a adsorbant
Les faces extérieures des tubes adsorbants sont recouvertes par une peinture noire mate
pour absorber un maximum de rayonnement solaire, comme le montre la figure (11.8 a et b).
Le capteur solaire est constitué des 12 tubes de cuivre réparties en parallele et une surface
transparente a simple vitrage.
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Figure 111.8.  Image du capteur solaire tubulaire ; (a): vue de face avant,
(b): vue de c6té

Au cours de la fabrication des différents éléments de la machine notamment le capteur,
élément moteur de la machine, un soin particulier est observé pendant la soudure, car le
réfrigérateur fonctionne a des pressions treés inférieures a la pression atmosphérique.

La face arriere du capteur adsorbeur a une isolation thermique permanente. Afin de
pouvoir refroidir rapidement les tubes lors de la phase de refroidissement des volets isolés
sont pratiques sur les cotes du capteur solaire.

111.3.4.2 Tube diffuseur de gaz

Dans le cas d’un capteur adsorbeur tubulaire, la répartition des molécules d'adsorbat a

la surface de I'adsorbant est assurée par des diffuseurs sous forme de tube perforé, comme

illustré sur la figure (111.9).
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Tube perforé

Grille

Figure 111.9.  Photographie de tube diffuseur de

gaz

La soudure, des tubes de cuivre, est réalisée avec de I’argent dont la fluidité permet une
bonne infiltration entre les surfaces.

Le choix du cuivre pour la fabrication des éléments du capteur, du condenseur et de
I’évaporateur est di non seulement au fait qu’il soit bon conducteur de la chaleur, mais aussi

pour des raisons techniques liées aux contraintes d’une soudure étanche.

I11.4. Instrumentation de I’installation
Les instruments de mesures utilisés, dotés d’une sortie analogique, sont branchés sur

une centrale d’acquisition permettant la lecture et D’enregistrement des mesures. Les
grandeurs & mesurer durant les jours de tests sont :

= L’ensoleillement ;

= Latempérature de I’adsorbant ;

= Latempérature de I’évaporateur ;

= Latempérature du condenseur ;

= |atempérature ambiante ;

= |a pression dans le générateur.
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111.4.1 Mesure des radiances solaires
L’ensoleillement est mesuré a ’aide d’un pyranometre de type EKO MS-410. Ce
dernier, incliné d’un angle égal a la latitude de Bou-Ismail de 36°, permet de mesurer le

rayonnement solaire global recu.

111.4.2 Mesure de pression

Un capteur de pression relié au systeme permet de suivre 1’évolution de la pression en
fonction du temps. Un manomeétre de type REFCO, de 0 a 1000 mbar est utilisé pour
mesurer la pression dans le genérateur (lit d'adsorbant) pendant la période de chauffage et de
désorption. Le manometre est placé a la sortie du générateur qui est connecté avec le

condenseur, comme le montre la figure (111.10).

111.4.3 Mesure des températures
L’installation de réfrigération solaire a adsorption est équipée d’un systeme
d’acquisition de données destiné a mesurer les différentes températures a chaque minute,

comme le montre la figure (111.10).

Manometre

Figure 111.10. Réfrigérateur solaire avec systéme d’acquisition de données
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Ce systéme est équipé de six thermocouples placés respectivement dans le collecteur
adsorbeur (couvercle vitré, paroi tubulaire extérieure et silicagel), le condenseur,
I'évaporateur et Il'air ambiant. Le systéme d'acquisition de données est composé d’un

ordinateur et d’un enregistreur de données (FLUKE) pour consigner les températures.

I11.5 Mise sous vide de I’installation
Ce type de systeme frigorifique a adsorption fonctionne a des pressions inférieures a la
pression atmosphérique [83]. Avant de procéder a la mise en fonctionnement de ce systeme,

nous avons vérifié 1’étanchéité de chaque élément, comme illustré sur la figure (111.11).

g

-n
1=y , P2
a% & > a‘ 9

A\ Manométre

Pompe a vide

Figure 111.11.  Vérification de 1’étanchéité des éléments du systéme

Dans notre I’installation le nettoyage et la vérification de chaque éléments est faite
séparément. Puis le prototype est monté en utilisant des vannes pour le raccordement de tous
les éléments du systeme. Une fois I’installation monter on procéde ensuite a Sa mise sous un
vide poussé pour faire baisser la pression et évacuer ’air introduit dans le systeme. A ce

stade Notre machine est préte a I’expérimentation.

45



Chapitre-1V :

Reésultats expéerimentaux




Chapitre-1V Résultats expérimentaux

IV.1 Méthodologie

Dans le cadre de cette these, un systeme de réfrigération solaire, a adsorption, équipée
d'un collecteur tubulaire fonctionnant avec le couple silicagel-eau, a été concu, réalisé et
testé dans les conditions météorologiques de Bou-Ismail, Algérie.

Nous présentons dans ce chapitre, une étude de caractérisation du fonctionnement de
notre appareil doté d’une nouvelle configuration de collecteur a adsorbant car il est I'élément
le plus important a étudier afin d’améliorer l'efficacité du systéme de réfrigération a
adsorption. La répartition de la température dans le lit d'adsorbant, la fiabilité des
composants du systeme, comme le capteur solaire, le condenseur et 1’évaporateur sont

présentés et discutés.

La premicre étape consiste a vérifier 1’étanchéité de chaque élément de 1’installation
frigorifique avant le chargement du réfrigérant. Ces eéléments sont ensuite connectés entre
eux pour former la machine. Cette derniére, encore a 1’état expérimental, est autonome du
point de vue énergétique, c’est-a-dire qu’elle n’a pas besoin d’énergie d’appoint. Cependant,
elle n’est pas entierement automatique puisque des interventions manuelles restent
nécessaires : une intervention le matin pour fermer les volets d’aération des capteurs et pour
changer de circuit par un jeu de vannes et une intervention au milieu de 1’apres-midi pour
ouvrir les volets d’aération et pour permuter les circuits. La machine effectue un cycle
thermodynamique par jour. Toutes les grandeurs mesurées ont été enregistrées
automatiquement. Le systeme expérimental est une unité d'adsorption utilisant le couple
silicagel-eau. Cette unité se compose de trois éléments fondamentaux: un capteur solaire, un
condenseur et un évaporateur. La figure (IVV.1), montre une photographie du prototype
d'adsorption expérimental installé au niveau de I’'UDES. Le collecteur a adsorbant est équipé
de deux sorties, lI'une reliée au condenseur et l'autre est utilisée pour se connecter avec
I'évaporateur.

Le déroulement d’un cycle frigorifique de notre machine a adsorption solaire se fait
comme suit :

En début de journée: a 07 h 00, on ferme la vanne (1) entre le capteur et 1’évaporateur.
Les autres vannes (2 et 3) et les volets d’aération étant fermés. Le rayonnement solaire
chauffe le capteur en faisant augmenter progressivement sa température ce qui entraine une

élévation de la pression dans le capteur.
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Au milieu de la matinée : la pression dans le capteur devient importante sous ’effet de
I’augmentation de la température dans générateur a adsorbant. La vanne (2) étant ouverte, la
désorption commence et les vapeurs d’eau vont migrer vers le condenseur pour étre
condenser. L’énergie solaire regue par le capteur sert a entretenir la désorption du réfrigérant
contenu dans le silicagel ce qui entraine une diminution de la concentration du fluide dans
I'adsorbant. Cette quantité du fluide desorbé correspond a la quantité du fluide condensé et

qui s'écoule dans I'évaporateur.

Volets — Condenseur .,,.'
d’aération L BSOS

s e |

- ]

[ >l’

IR W ‘
| >

Vanne-3

Chambre froide avec
I’évaporateur

Figure IV.1. Photo du réfrigérateur solaire a adsorption réalisé a ’'UDES

Dans I’apres-midi: l'irradiance solaire diminue régulierement mais la température du
capteur augmente encore tant que le taux des pertes thermiques est inférieur aux gains a
cause de I’inertie du systeme. Les condensats sont totalement transférés dans I'évaporateur
au travers de la vanne (3). Les volets d'aération du capteur sont ouverts pour favoriser le
refroidissement de I'adsorbeur. Ce dernier est déconnecté de I'évaporateur et le
refroidissement se fait de facon globalement isostérique.

Durant la nuit : le refroidissement de lI'adsorbant entraine une diminution de la pression
du collecteur. Cette derniére finit par atteindre la pression de saturation correspondant a la
température de I'évaporateur (Te). Dés D’ouverture de la vanne (1) pendant la nuit,
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I’adsorption commence et un déséquilibre de phases se crée dans 1’évaporateur. Le
rétablissement de 1’équilibre oblige le réfrigérant a s’évaporer et donc a produire du froid

dans I’évaporateur.

IV.2 Résultats expérimentaux

Afin de verifier et d'évaluer notre dispositif expérimental d'une maniere plus réaliste, le
systeme d'adsorption de réfrigération a été testé dans les conditions météorologiques de Bou-
Ismail. La région de Bou-Ismail est située dans le nord-ouest de I'Algérie & une latitude de
36.39 ° Nord et une longitude de 2.42 ° Est.

Les principaux parameétres expérimentaux mesurés sont la température, l'intensité du

rayonnement solaire et la pression.

Pompela vide

Figure IV.2. Positions des thermocouples sur le prototype

Le prototype est équipé de six thermocouples repartis entre le collecteur a adsorbant, le
condenseur et I'évaporateur, comme le montre la figure (IV.2). Les températures mesurées
sont la tempeérature ambiante (T_amb), la température de la surface transparente (T_v),
température de la surface d’un tube (T_st), la température du gel de silice (T_gs), la

température du condenseur (T_cond) et la température de I'évaporateur (T_ev).Toutes les
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mesures ont été relevées a des intervalles de temps d'une minute pour tous les tests
effectués.
IV.2.1 Les conditions climatiques et les radiations solaires

Dans cette étude, un pyranomeétre de type EKO MS - 410 a été utilisé pour mesurer
I'irradiante globale pendant la période de chauffage allant de 7h00 al7 h00. Dans la figure
(IV.3), nous avons illustré le profil de I’irradiance solaire globale et de la température
ambiante mesurée pendant les jours de tests au mois de Juillet 2015.

Nous pouvons voir que le rayonnement solaire maximal varie de 750 a 830 W/m? au
cours de la période allant de 11h00 a 13h30. En outre, pendant la période de chauffage, la
valeur maximale de la température ambiante enregistrée était d'environ 35°C et la

température minimale a atteint 25 °C.
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Figure IV.3.  Mesure des données solaires: I’irradiance globale et la
température ambiante des jours de test

IVV.2.2 Evolution de la température dans le lit adsorbant

Sur la figure (IV.4), nous avons représenté 1’évolution de la température T gs dans le
lit d’adsorbant de notre machine a adsorption.

La température T_gs mesurée a été relevée a des intervalles de temps d'une minute. Le
lit d'adsorbant a été progressivement chauffé par le rayonnement solaire, et la température du
capteur solaire a évolué de la méme facon. Les valeurs de la température T_gs, les plus
élevées obtenues dans le lit d'adsorbant sont comprises entre 100 °C et 119 °C pour les jours
de tests du mois de Juillet 2015. La température maximale du lit d'adsorbant est restée
constante pendant la durée de la période de chauffage allant de 12:00 h a 14:00 h,
correspondant a l'intensité maximale du rayonnement solaire. Dans I'apres-midi, la
température T_gs du lit d'adsorbant a diminué progressivement et a suivi la température

ambiante, ce qui correspond a une diminution du rayonnement solaire.

Nous pouvons remarquer aussi, que les températures dans le lit d'adsorbant ont
pratiguement la méme allure pour les différents tests de jour présentés, ceci au cours du
processus de chauffage - désorption et pendant la phase de pré-refroidissement. Les résultats
montrent que la conception des différents éléments du capteur solaire, tel que I'espacement
entre les tubes, la configuration tubulaire, le couvercle a simple vitrage et la surface

réfléchissante sont propices a augmenter la tempeérature du lit d'adsorbant.
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L’évolution de la température T_st de la paroi tubulaire pendant la periode de
chauffage est représentée sur la figure (IV.4). Nous remarquons que cette température
augmente continuellement d’une valeur de température ambiante de 28 °C a une valeur de

température maximale comprise entre 110 et 118 °C.
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Figure IV.4.  Variation de la température avec le temps : du gel de silice (T_gs), de
la surface de tube (T _st), de la surface de la vitre (T_v).

Comme nous pouvons le constater sur la figure (IV.4) ou nous avons regroupé les
différents résultats des tests, il n'y a pas une grande différence entre les valeurs des
températures de I'adsorbant (matériau de gel de silice) et les valeurs des températures des
parois tubulaires. Ces résultats montrent que la conception du capteur solaire influe sur le
transfert de chaleur dans le générateur a adsorption.

Nous avons également représenté sur la figure (IV.4) 1’évolution de la température T v
de la couverture transparente (simple vitrage). Nous remarquons que la valeur maximale de
cette température varie de 65 a 70 °C au cours de la période de chauffage.

Le maximum de rayonnement solaire journalier, la température ambiante moyenne de
la lumiere du jour et de la nuit, la température maximale de condensation, la température du
lit d’adsorbant et la pression maximale dans le collecteur, relevés pendant la période de
chauffage-désorption des différents jours du mois de Juillet 2015 sont présentés dans le
tableau (IV.1). Sur ce dernier nous pouvons voir aussi que la pression maximale dans le lit
d'adsorbant varie de 80 a 100 mbar, ce qui correspond a la température du lit d'adsorbant
pendant la période de chauffage - désorption. En outre, on constate que la température

ambiante moyenne varie de 28 °C a 33 ° C.
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Irradiance Temperature | Pression
Jours de test | maximum | T_p,; Teond de desorption | maximum

(W/m?) (°C) (°C) (°C) (mbar)
01/07/2015 | 788 30 48 110 90
02/07/2015 | 773 28 45 108 90
06/07/2015 | 785 33 45 102 85
07/07/2015 | 819 33 46 108 80
08/07/2015 | 799 31 45 113 85
09/07/2015 | 774 30 50 107 80
12/07/2015 | 837 33 52 114 90
13/07/2015 | 801 33 52 111 90
14/07/2015 | 812 29 50 112 80
15/07/2015 | 811 30 53 117 95
20/07/2015 | 816 30 51 100 80
22/07/2015 | 815 31 45 117 100
23/07/2015 | 803 30 51 110 95

Tableau IV.1. Résultats expérimentaux obtenus avec notre systéme de

réfrigération

IV.2.3 Changement de pression dans le lit d'adsorbant

Sur la figure (IV.5), nous avons représenté 1’évolution de la pression, dans le lit
d'adsorbant, en fonction du temps. Nous remarquons que la pression augmente en fonction
du temps d’une valeur minimale de 10 mbar a une valeur maximale de 100 mbar. La
pression maximale obtenue dans le lit d'adsorbant pour les tests réalisés, durant les différents
jours, varie entre 80 et 100 mbar.

La figure (IV.5) montre aussi que la pression dans le lit d'adsorbant commence a
diminuer au cours de la période allant de 14:00 h a 15:45 h pour atteindre une valeur
minimale de I’ordre de 15 mbar.

De méme sur cette méme figure, nous avons représente trois évolutions différentes de
la pression dans le lit d'adsorbant correspondant a trois jours au Juillet 2015. Il ressort de
cette figure qu'il y a une différence sensible de la valeur de la pression au cours des

différents tests. Nous pouvons également voir que la tendance du profil de pression est
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similaire dans les trois essais présentés au cours de la periode de mesure allant de 08:30 h a
15:45 h. D’aprés les résultats des tests (8 ; 15; 22/07/2015), les valeurs des pressions
maximales enregistrées dans le lit d'adsorbant au mois de Juillet 2015 sont respectivement de
80; 95 et 100 mbar. Cette différence dans les résultats expérimentaux obtenus peut étre
expliquée par les différentes données climatiques telles que l'intensité du rayonnement
solaire, de la température ambiante pendant les jours d'essai, et la température maximale du

lit d'adsorbant atteint au cours de la phase de chauffage - désorption.
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Figure IV.5. Variation de la pression avec le temps dans le lit d'adsorbant pendant la

période de chauffage durant les jours: 8, 15 et 22 Juillet 2015.

IV.2.4 Variation de la température dans le condenseur

La figure (IV.6) montre I’évolution de la température dans le condenseur avec le temps
pendant la période de condensation. Dans cette phase, la vanne (2) placée entre le
condenseur et le collecteur a adsorbant est ouverte et le condenseur est refroidi par air par
convection naturelle. Le processus de désorption crée un gradient de pression qui entraine la
vapeur d’eau vers le condenseur. La température de condensation augmente progressivement
en raison de I'augmentation de la température de la vapeur d'eau pendant la période 09h00 a
14h00. Durant les jours de tests, la température de condensation a atteint des valeurs

comprises entre 25 et 53 °C.
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La température du lit d'adsorbant diminue avec la diminution du rayonnement solaire,
ce qui provoque une diminution de la tempeérature du condenseur. Dans ces conditions, le
débit de la vapeur d'eau dans le condenseur est a son plus bas niveau et s’arréte lorsque la
température du lit d'adsorbant devient équivalente a la température ambiante. L’évolution de

la température de refroidissement du condenseur suit celle de la température ambiante.
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Figure IV.6. Variation de la température du condenseur (T_cond) et la température
ambiante (T_amb) avec le temps.

Nous pouvons également voir, sur la figure (I1V.6), que le profil de la température de
condensation varie d’une expérience a 1’autre a cause des conditions météorologiques et le
transfert de chaleur qui ne sont pas les mémes. Les résultats expérimentaux montrent que les

températures maximales relevées dans le condenseur varient de 45 a 53 °C.

11.2.5 Evolution de la température dans I'évaporateur

Sur la figure (IV.7) nous avons représenté la variation de la température au cours du
temps dans 1'évaporateur (T _ev). Nous remarquons que ’allure de la température mesurée au
cours du temps pour différents jours de tests est pratiquement la méme sur la période allant
del6h40 a 04h00 du matin. Dans cette phase, une quantité de froid est produite par
I’évaporation de l'eau a basse pression. La capacité d'absorption élevée du gel de silice
permet d'adsorber de grandes quantités de vapeur, ce qui permet au phénomene de
vaporisation de 1’eau de se poursuivre et par la méme occasion la production de froid dans la
chambre. La température dans I'évaporateur commence a diminuer a partir de la température
ambiante (30 °C) jusqu’a une température de 1’ordre de (+5 °C). La température minimum
atteinte dans I'évaporateur durant la phase adsorption - évaporation est reporté dans le
tableau (IV.2). Nous remarquons que la différence entre les valeurs minimales de
températures obtenues dans I'évaporateur varie de 2 a 3 °C. Cette difference peut étre

expliquée par l'influence de la température extérieure sur la chambre frigorifique.
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La figure (IV.7) présente aussi 1’évolution de la température dans la chambre
frigorifique (T _ch) avec le temps durant la période de production de froid. Les résultats
expérimentaux obtenus montrent que, la température dans la chambre frigorifique d’un
volume de 15 litres commence a diminuer a partir d’une température moyenne de 30 °C a

une température moyenne de 13 °C.

IVV.3. Performance de I’installation

Dans cette étude expérimentale, I'estimation de la performance peut étre exprimée par
le terme COPs.

Le coefficient de performance solaire (COPs) d’un systéme de production de froid par
adsorption est défini comme étant le rapport de la quantité de froid produite (Qs) par
I'évaporateur et la quantité d'énergie thermique totale recue par le capteur solaire au cours de

la journée.

COk =4 (IV.1)

ou;
Qrr : C’est I'énergie frigorifique produite dans I'évaporateur et qui peut étre calculée a partir

de I’équation suivante:

T_co

Qr = M,.| L(Ty) — J Cp AT (1V.2)

T_ev

Qi : C’est 1'énergie thermique recue par le capteur durant la période de chauffage -
désorption, et qui peut étre calculée par la relation ci-dessous:

t2
Qe = j I(t).Ac.dt (IV.3)

1

Me: Quantité d'eau adsorbée pendant la période d'adsorption-évaporation (kg)
I (t): Incidente totale d'énergie par unité de surface du collecteur (W/m?),
t: Temps (s).

Ac: Surface totale du capteur solaire (m?),
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L (T_ev): Chaleur latente de vaporisation de I'eau (kJ / kg)
Cpi: Capacité de calorifique de I'eau liquide (4.180 kJ / kg)

Dans les conditions réelles de travail, avec une température moyenne de condensation
T_cond = 45 °C et une tempeérature de I'évaporateur T_ev = +5 °C, le COP expérimental de
notre systeme de réfrigération varie de 0,083 a 0,09 et 1’énergie totale regue par le capteur

solaire est d’environ 19 (MJ/m?2), comme le montre le tableau (1V.2) ci-dessous.

Jours de tests Energiestotals | T ev COPs
(kd/m?) (°C) Expérimentale
01/07/2015 19320.5 +6 0.084
02/07/2015 18360.7 +6 0.090
06/07/2015 19061.9 +7 0.086
07/07/2015 18802.2 +6 0.087
08/07/2015 19082.8 +5 0.085
09/07/2015 18811.5 +6 0.087
12/07/2015 19583.7 +5 0.083
13/07/2015 18154.6 +6 0.090
14/07/2015 19511.6 +6 0.083
15/07/2015 19422.8 +6 0.084
20/07/2015 19183.1 +6 0.086
22/07/2015 19385.2 +8 0.083
23/07/2015 18496.5 +6 0.088

Tableau IV.2. COP expérimental du systéme de réfrigération a adsorption

La faible valeur du COP solaire expérimental obtenue peut étre expliquée par la faible
quantité de froid produite en raison de la faible quantité de réfrigérant adsorbé par rapport a

I'énergie thermique regue par le capteur solaire.

IV.4. Etude comparative

Les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de notre étude de systeme de
réfrigération solaire par adsorption, ont été comparés a ceux trouvés dans la littérature
comme le montre le tableau (IV.3). Le coefficient de performance solaire COPs est le

principal parametre qui doit étre étudié, a priori, pour caractériser les machines de
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réfrigération a adsorption. Les valeurs du COP solaire obtenus avec notre machine varient de
0.083 a 0.09. Ces derniers sont comparables a ceux d'autres systémes d'adsorption de
réfrigération utilisant le couple charbon actif / méthanol (Manuel I. Gonzalez et al, 2007 [4];
Antonio Pralon Ferreira Leite et al, 2007 [7] ; F. Lemmini et al., 2005 [97]) trouvés dans la
littérature. Ceci prouve la fiabilité des composants de travail de notre systeme de

réfrigération solaire a adsorption.

Couple COP Energie totale
adsorbant/adsorbat Expérimental | recue (MJ/m?)
Etude expérimentale Silicagel / water 0.083-0.09 19
présentée
F. Lemmini., A. Errougani, | Charbon actif / 0.04 -0.08 15.3 t0 25.5
2005 [97] méthanol
Manuel I. Gonzalez et al., | Charbon actif / 0.078-0.096 | 19.5 to 28
2007 [4] méthanol
Antonio Pralon Ferreira Charbon actif / 0.085 23.7
Leite et al., 2007 [7] méthanol

Table IV.3.  Comparaison de COPs de systemes de réfrigération par adsorption

En comparant la conception de notre systeme de réfrigération solaire par adsorption
avec d'autres systemes trouvés dans la littérature (Antonio Pralon Ferreira Leite et al,
2007[7]; Zhao Huizhong et al, 2008 [98]; F. Lemmini et al., 2005 [97]), cette étude
représente bien une contribution a I’amélioration du capteur solaire qui est 1’élément le plus
influant sur la performance de la machine. Les principales améliorations de cette conception
sont 1I’amélioration du transfert de chaleur en utilisant une surface réfléchissante et une

meilleure répartition du lit d’adsorbant dans le capteur solaire.
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Chapitre -V :  Modélisation du capteur par I’approche de réseaux de neurones artificiels

V.1 Introduction

Le grand inconvénient des modeéles paramétriques est justement la difficulté d’obtention
des valeurs des paramétres, éventuellement en ligne lorsqu’ils varient. Leur détermination
directe est souvent impossible et il faut utiliser des méthodes indirectes (identification) pour
les obtenir.

Dans ce contexte, il nous a semblé intéressant d’étudier I’apport que pouvaient avoir les
réseaux de neurones artificiels.

Le neurone est le processeur elémentaire de cerveaux. Chaque neurones traite
I’information qui lui parvient localement, puis transmet aux autres neurones qui lui sont
connectes 1’information qu’il traitée. Ces cellules peuvent apprendre en changement
I’intensité de leurs connexions avec d’autres cellules ou détruire ou méme créer de nouvelles
connexions. Elles peuvent aussi changer leurs régles de traitement de I’information. Ce
processus de changement est appelé apprentissage et joue un réle fondamental dans le
comportement du neurone. Ou le domaine d’application est trés vaste [99] notamment en
sciences et ingénierie.

Ce chapitre est consacré a la modélisation du capteur d’un réfrigérateur solaire a
adsorption par ’application de 1’approche de réseaux de neurones Artificiels. Nous utilisons
I’environnement de MATLAB®Tools (Neural network Toolbox™), pour simuler le
comportement thermique du capteur solaire (collecteur a adsorbant) durant la période de
chauffage et de désorption. Nous rappelons la définition et les propriétés des réseaux de
neurones, avant de décrire les architectures neuronales les plus utilisées, a savoir les modeles
statiques et dynamiques, le choix des entrées et sorties, 1’élaboration de la base de données, la

structure du réseau et I’algorithme d'apprentissage.

V.2 Principe d’un réseau de neurone artificiel

Un réseau de neurones artificiels, généralement appelé «réseau neuronal», est un
modele mathématique ou un modéle de calcul qui s’inspire de la structure et / ou des aspects
fonctionnels des réseaux de neurones biologiques, pour simuler des phénomenes de nature
diverse, mathématiques, médecines, économies, météorologiques, sciences de 1’ingénieur...
[100]. Il se compose d'un groupe interconnecté de neurones artificiels et traite des
informations en utilisant une approche connexionniste au calcul.

Un réseau neuronal artificiel est un systeme base sur le réseau neuronal biologique, il
est composé de trois éléments essentiels: dendrites, axone et synapses, comme le montre la
figure (V.1).
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Figure V.1. Schématisation d’un réseau neuronal biologique

Les principes fondamentaux des réseaux de neurones artificiels ont été formulés par Mc
Culloch et Pitts en 1943. Ce mode¢le mathématique est constitué d’entrées et de sorties. Un
poids est associe a chaque entrée, la somme pondérée des entrées passe par une fonction non
linéaire pour produire la sortie de neurone. Il est commode de représenter graphiquement un
réseau neuronal non linéaire comme indiqué sur la figure (V.2).

En mathématique, on peut décrire le modele d’un réseau de neurones par 1’équation

suivante:

m
U = z WikX; + by (V.1)
i=1

La sortie du réseau de neurones a pour expression:
Vi = f(vr) (V.2)

Avec :

X1, X2, ..., Xm : Les signaux d'entrées;

Wk1, Wi, ..., Wkm - Les poids synaptiques respectifs du neurone k;
Vi : La sortie du combineur linéaire due aux signaux d'entrées;
bk : Le biais;

¢ (v) : La fonction d’activation.

Yp . Le signal de sortie du neurone.
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d’entrées a

e() >
Sortie

Poids

Figure V.2.  Modéle non linéaire d’un neurone [101]

La fonction () est appelée fonction d’activation elle peut étre une fonction a seuil, une
fonction linéaire ou non linéaire. La fonction sigmoide se présente comme une approximation
continment dérivable de la fonction d’activation linéaire par morceaux ou de la fonction

seuil. Elle présente 1’avantage d’étre réguliére, monotone, continiiment dérivable.

V.3 Modeles des réseaux de neurones

Un réseau de neurones est composé d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie dite
a perceptron monocouche ou avec une ou plusieurs couches cachées dites a perceptron
multicouche. Le perceptron multicouche, comme le montre la figure (V.3), est le plus connus
des réseaux de neurones et le plus utilisé pour des problemes d’approximations et de
prédictions [102], [103], [104], [105],[106].
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¢S

@

Couche Couches Couche
d’entrée cachées de sortie
Figure V.3.  Structure d’un perceptron multicouche

Les neurones sont arrangés en couches successives : la premiére couche qui forme le

vecteur des données d’entrée est appelé couche d’entrée tandis que la derniére qui produit les

résultats est appelée couche de sortie. Les couches qui se trouvent au milieu sont appelées

couches cachées. Les réseaux de neurones sont classés selon deux modeéles :

V.3.1 Réseau de neurones statique

Un réseau statique ou réseau de neurones non boucleé, est un réseau dont le graphe des

connexions est acyclique. Il réalise une fonction algébrique non linéaire de ses entrées. Ce

type de réseau, comme le montre la figure (V.4) est caractérisé par la propagation vers I’avant

[101], c’est-a-dire, I’information se propage dans un sens unique, des entrées vers les sorties.

Biais

Biais

Wig
Sortie
Entrée Couches
cachées
>
Figure V.4.  Structure d’un réseau avec propagation vers I’avant
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V.3.2 Réseau de neurones dynamique

Un réseau dynamique ou réseau de neurones boucles [101], est un réseau dont le graphe
des connexions est cyclique. Lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des
connexions, il est possible de trouver au moins un chemin qui revient a son point de départ (
cycle). La sortie d’un neurone du réseau peut donc étre fonction d’elle-méme; cela n’est

évidemment concevable gue si la notion de temps est explicitement prise en considération.

Sortie

Entrée

/
o

Figure V.5.  Structure de réseau dynamique [101]

Les connexions récurrentes ramenent l'information en arriére par rapport au sens de
propagation défini dans un réseau multicouche, comme le montre la figure (V.5). Ces
connexions sont le plus souvent locales. Pour éliminer le probleme de la détermination de
I’état du réseau par bouclage, on introduit sur chaque connexion « en retour » un retard qui

permet de conserver le mode de fonctionnement séquentiel du réseau.

V.4 Algorithme d’apprentissage

L'apprentissage c’est I’étape fondamentale des réseaux de neurones. Les regles
d'apprentissage sont des algorithmes pour trouver des poids appropriés (w) et / ou d'autres
parametres de réseau. L'apprentissage d'un réseau neuronal peut étre considéré comme un
probléme d'optimisation non linéaire pour trouver un ensemble de parametres de réseau. Ce
type d'estimation de parametres est également appelé algorithme d'apprentissage.

En général, les réseaux de neurones s’effectuent en modifiant les connexions entre les
neurones par époque. Cette derniére est une exécution complete lorsque tous les exemples de

formation sont présentés au réseau et sont traités en utilisant I'algorithme d'apprentissage
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qu'une seule fois. Aprés l'apprentissage, un réseau de neurones représente une relation

complexe et qui a la capacité de se généraliser.

V.4.1 Apprentissage supervisé

L'apprentissage supervise ajuste les parametres du réseau par une comparaison directe
entre la sortie réelle du réseau et la sortie généré, comme le montre la figure (V.6).
L'apprentissage supervisé est un systéme de rétroaction en boucle fermée, ou l'erreur est le
signal de retour. La mesure d'erreur, qui montre la différence entre la sortie du réseau et la

sortie des échantillons de formation, est utilisée pour guider le processus d'apprentissage.

Sortie réels
{(sr)
Poids {wi)
Sortie prédictif
Entrée {Xi) {Sp)
ﬁ-
e = {5p-5r)
I

Figure V.6. Apprentissage supervisé

La mesure de I'erreur est généralement définie par I'erreur quadratique moyenne (MSE).

n
1
MSE = HleSp _sr? (V.3)
1

Avec :

n: le nombre de paires dans I'ensemble d'échantillons,

Sp: la partie de sortie prédictive par le réseau

Sr: la sortie de données réelles.

La nouvelle valeur de I’erreur quadratique moyenne (MSE) est calculée aprés chaque
époque. Le processus d'apprentissage est terminé lorsque la valeur de « e » est suffisamment

petite ou si un critére de défaillance est atteint.
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V.4.2 Apprentissage non supervise

L'apprentissage non supervisé n'implique aucune valeur cible. Il essaie d'associer
automatiquement les informations des entrées avec une réduction intrinséque de la
dimensionnalité des données ou de la quantité totale de données d'entrée, comme le montre la
figure (\V.7).

L'apprentissage non supervise est uniqguement basé sur les corrélations entre les données
d'entrée et est utilise pour trouver les motifs significatifs ou les caractéristiques dans les
données d'entrée sans l'aide d'un tiers.

L'apprentissage non supervisé est particulierement adapté a I'apprentissage biologique
dans la mesure ou il ne s'appuie pas sur un tiers et qu'il utilise des primitives intuitives comme

la concurrence et la coopération neuronale.

Poids {wi)
Sortie prédictif
Entrée {Xi}) {Sp)
+ *—

Figure V.7. Apprentissage non supervisé

V.4.3 Méthode de rétro-propagation

Le perceptron multicouche est un des réseaux de neurones les plus utilisés pour des
problémes d'approximation, de classification et de prédiction. 1l est habituellement constitué
de deux ou trois couches de neurones totalement connectés ou I'information se propage dans
un seul sens, de la couche d'entrée vers la couche de sortie.

Le terme «rétro-propagation » se réfere a la maniére dont le gradient de la fonction de
performance est calculée par rétro-propagation de 1’erreur depuis la couche de sorties jusqu’a
la couche d’entrées. La technique de rétro-propagation est la plus utilisée dans la modélisation
par réseaux de neurones artificiels. Elle consiste a mesurer I'erreur entre les sorties désirées
d(n) et les sorties observées y(n) [107].

L'objectif de la méthode de la rétro-propagation est d'adapter les poids par neurone de

fagon a minimiser une fonction donnée par :
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1
Em) =5 ) () V.4)
J

AVec :

& (n) = d;(n) — y, () (V5)

ej(n) : erreur pour le neurone j et la donnée d'entrainement n
dj(n) : sortie désirée du neurone j

yj(n) : sortie observée

V.5 Les réseaux de neurones dynamiques appliqués a notre cas

Les collecteurs solaires sont utilisés dans de nombreuses applications différentes telles
que le chauffage de I'eau, le séchage des matériaux agricoles, les systémes de production du
froid par énergie solaire, etc. Dans le cadre de la conception et du contr6le de I'opération de
ces equipements, il peut étre nécessaire de comparer les performances de plusieurs types de
capteurs solaires prenant en compte les aspects thermiques et économiques. Pour ces raisons,
nous nous sommes intéressés dans notre étude au développement d’un modéle de réseaux de
neurones dynamique du générateur solaire en utilisant I’environnement de MATLAB®. Ce
modeéle neuronal dynamique (NARX) a été développé pour étudier le comportement
thermique du capteur solaire (collecteur a adsorbant) et pour prédire la température dans le
collecteur a adsorbant, basé uniquement sur des données réelles.

Les réseaux neuronaux dynamiques (récurrents) ont été largement utilisés pour la
modélisation de systemes dynamiques non linéaires [108], [109]. Parmi les différents types de
réseaux neuronaux récurrents, le réseau de neurones NARX, est 'un des plus intéressants
pour la modélisation des entrées-sorties des systéemes dynamiques non linéaires et de
prédiction, [110], [111].

V.5.1 L'équation de définition du modele NARX

Le reseau neuronal autorégressif non linéaire a entrées exogenes (NARX) est un réseau
dynamique récurrent, avec des connexions de rétroaction entourant plusieurs couches du
réseau. Le modele NARX est basé sur le modeéle linéaire autorégressif de réseaux neuronaux a
entrées exogenes (ARX). Il est utilisé généralement dans la modélisation des séries de temps
[112].
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L'équation de définition du modele NARX est la suivante [112]:

y() = fly@t -1,y —2) .. y(t —n)),u(t — D, u(t—2) .. u(t—n)] | (V.6)

La sortie d'un modele NARX, y (t), est liée par un nombre de sorties antérieures et
d'entrées exogenes (u(t-1)).

Dans cette équation, le terme (u(t-1)) représente la valeur de la variable d'entrée
exogene a I’ instant (t-1), y (t) est la sortie du réseau qui représente la valeur de la variable au
temps (t), et f est une fonction non linéaire.

Le principal avantage, du réseau NARX a série-paralléle, est a une architecture
purement de propagation vers ’avant, et la rétro-propagation statique est utilisé pour la
formation (V.8b). Une fois, que le processus d'apprentissage (boucle ouverte) est terminé avec

succes, la boucle de retour est fermée comme le montre la figure (V.8a).

= i

u)e—pH u() e—porM . ;
= Forward y(¥) L e ;(t)
~ we = Forward > .
T Network T Network
4 > v(?) o—bl)J-P
=l L

a) Modeéle parallele (closed feedback loop); | b) modéle série parallele (open feedback loop)

Figure V.8  Architecture de NARX [112]

Les perceptrons multicouches utilisés dans notre étude sont présentés par une couche
d’entrée, une couche cachée et une couche de sortie, comme le montre la figure (V.9). Les
variables sont la température ambiante et 1’irradiance solaire qui sont utilisées comme des
parametres d’entrées et la température de collecteur adsorbeur comme un parameétre de sortie
dans notre réseau neuronal.

Dans les réseaux dynamiques, la sortie dépend a la fois de I'entrée actuelle du réseau et

des entrées, sorties ou états actuels ou antérieurs du réseau [113].
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Figure V.9 Modele NARX pour prédire de la température de collecteur
Le modéle NARX peut étre également exprimé mathématiquement comme suit:

n /“io + zd: Wij. Teaas(t — J) + zd: Wik Tamp (t — k)\
Teaas(t) = z Wi -fl = = i B | (v

i=1 k +Zd:wil.1r(t— D) /
=1

Avec;

aio, Po : les biais.

Wi, Wij, Wi, ..., Wi : les poids synaptiques respectifs du neurone.
Tamb : Température ambiante

I : Irradiance solaire.

Tcags - Température du collecteur adsorbant

V.5.2 Identification des paramétres

Dans cette étude, un modéle de réseau de neurones artificiels a été développé pour
prédire la température dans le collecteur a adsorbant, basé uniquement sur des mesures et des
données expérimentales de notre systeme de réfrigération solaire a adsorption fonctionnant
avec le couple gel de silice - eau. Les principaux paramétres mesures sont : 1’irradiance

solaire, la température dans le générateur et la température ambiante. Enfin, la mise en service
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du prototype et les mesures ont été réalisees pendant trois jours successifs 13, 14, et 15 de
juillet 2015, figure (V.10).
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Figure V.10  Résultats expérimentaux du systéme

V.6 Méthode de résolution

Le modele neuronal développé par I’utilisation de l'environnement MATLAB®, est
basé sur I’ensemble des données obtenues, composé de 363 vecteurs d'entrée et de leurs
vecteurs de sortie.

Les valeurs, entrées et sorties des réseaux sont redimensionnées pour avoir des variables
variant entre -1 et 1, afin de rendre le réseau plus efficace et avoir de meilleurs résultats.

L’équation utilisée pour la normalisation des valeurs est donnée ci-dessous [112]:

(val — val™m)

val™’ = 2 x (valma — palmim) -1 (V.7)

Ces données sont divisées en trois sous-ensembles. Le premier est celui de la formation
ou de I’apprentissage et représente (50%) du total. Il est utilisé pour le calcul du gradient et la
mise & jour des poids et des biais du réseau afin de minimiser la fonction de performance du
réseau. La formation dans le réseau neuronal est le processus par lequel un réseau de neurones
apprend et reconnait la relation entre les entrées et les sorties.

Le second sous-ensemble est celui de la validation qui représente (25%) des données

totales. La validation est la derniere étape, ou le modéle de réseau neuronal entrainé est évalué
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par un ensemble de données qui n'a pas éte utilisé pour la formation du réseau. L'erreur de
validation diminue au cours de la phase de formation.

Enfin, le sous-ensemble de test qui représente (25%) des données totales, est utilisé
apres 1’étape de formation et de validation du modéle neuronal pour un test final. Dans la
plupart des cas, cette technique d'essai montre I’acceptation adéquate de modéle de réseau
neuronal. La performance du vecteur de test peut étre utilisee pour mesurer la fagon dont le
réseau se géneéralise au-dela des données primaires et de validation.

Avant de former le modéle de réseau neuronal, les valeurs initiales des poids et des biais
doivent étre déterminées automatiquement ou peuvent étre ajustées manuellement au moyen
d'écritures et de codes. Le nombre de neurones de la couche cachée a été sélectionné par
plusieurs essais pour estimer le modele.

La fonction f(.) est appelée fonction d’activation comme indiqué sur la figure (V.10).
Elle peut étre une fonction linéaire ou non linéaire. Le modéle NARX utilisé dans notre
application est définit par deux fonction, une fonction linéaire dans la couche de sortie et une

fonction d’activation dans la couche cachée, est définit par 1’équation suivante [112]:

e? —e v

f(v) = tansig (v) = m (V.8)

v: représente la sortie de modeéle neuronal et f une fonction de transfert dans la couche de
sortie.

Notre modele basé sur le réseau perceptron multicouche d'architecture, utilise
l'algorithme d’apprentissage de rétro-propagation (back-propagation). Cet algorithme est
actuellement I'outil le plus utilisé dans le domaine des réseaux de neurones [114]. C'est une
technique de calcul des dérivées qui peut étre appliquée a n'importe qu'elle structure de
fonctions dérivables. Cette méthode est basée mathématiquement sur I'algorithme de descente
du gradient et utilise les regles de dérivation des fonctions dérivables. De telles fagons que
I'erreur commise en sortie du réseau est rétro-propagée vers les couches cachées.

De maniere générale, le sens de transfert de 1’information dans un réseau est défini par
la nature des connexions qui sont directes ou récurrentes. Selon le chemin suivi par
I’information dans le réseau on peut classer les réseaux de neurones en deux grandes
catégories : les réseaux “feed-forward” et les réseaux “feed—back” [112].

La fonction de formation en réseau qui met a jour les valeurs de poids et de biais selon

I'optimisation de Levenberg-Marquardt, [114] a été modifiée pour inclure la technique de
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régularisation. 1l minimise une combinaison d'erreurs carréees et de poids et détermine ensuite
la combinaison correcte pour produire un réseau qui se généralise.

Lorsque la formation est terminée, les performances du réseau peuvent étre vérifiées
pour voir si des changements doivent étre apportés au processus de formation, a I'architecture
du réseau ou aux ensembles de données.

La performance du mode¢le a été évaluée par ’erreur quadratique moyenne (MSE) et le

coefficient de détermination (R?) :

MSE = %-i(yr —¥p)? (V.9)
et

RZ=1- (%) (V.10)
Avec ;

n: le nombre des données
Yp . les sorties de réseau

y;: les données réelles

V.7. Résultats numériques

Pour trouver un modele de réseau de neurones (NARX) adapté pour la prédiction de la
température dans le générateur a adsorbant, nous avons exécuté par [I’utilisation de
I’environnement MATLAB I’architecture de réseaux, (2-2-1).

Le modéle NARX utilisé ici est un réseau a deux couches, avec une fonction de
transfert sigmoide dans la couche cachée et une fonction de transfert linéaire dans la couche
de sortie. Ce modele utilise des lignes de retard (d) pour stocker les valeurs précédentes des
séries d'entrée et de sortie. Tout d'abord, on charge les données d'apprentissage en utilisant les
lignes de retard avec quatre retards pour I'entrée et la sortie.

La formation commence avec le cinquieme point de donnée. Il y a trois entrées pour
I'architecture de réseau série-paralléle, la température ambiante (T,mp), I'irradiation solaire (I,),

(entrées exogeénes) et la température du collecteur a adsorbant (Tcags)-
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La figure (V.11) montre I’évolution des erreurs quadratiques moyennes. Ces derniéres
diminuent continuellement jusqu’a des valeurs suffisamment faibles et qui montrent que les
poids sont améliorés, et que le réseau s’est formé.

La formation du réseau par l'algorithme de Levenberg-Marquardt [114] a été arrétée
aprés 160 itérations parce que les différences entre les erreurs d'apprentissage et les erreurs de

validation ont commence a augmenter.

L'algorithme d'entrainement BP est un algorithme de descente en gradient. Il tente
d'améliorer les performances du réseau en minimisant I'erreur totale en changeant les poids le

long de son gradient. Le tableau (V.1) donne la performance du modéle NARX développé.

Données MSE R’

Formation (50%) 1.31786 0.99919
Validation (25%) 2.07505 0.99875
Test (25) 1.91609 0.99864

Tableau V.1 Performance du modele NARX

La figure (V.12) montre les graphiques des coefficients de régression (R), dans lesquels
les cercles sont les points de données et la ligne représentant le meilleur ajustement entre les
sorties et les cibles. Les coefficients de régression obtenus lors de la formation, la validation
et le test de notre modéle sont parfaits et dans les limites acceptables par la configuration

étudiée.
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Figure V.11 Erreur quadratique moyenne pour la partie formation, validation et test

La figure (V.12) présente aussi une comparaison entre les résultats du modeéle de la
température du générateur a adsorbant et les données expérimentales. Les valeurs prédites par
le modele sont en excellent accord avec I’expérience (Coefficient de corrélation de régression
linaire égal a 0.99). Lorsque le coefficient de corrélation s'approche de 1, la précision de la
prédiction s'améliore. Dans notre cas, la plage des coefficients de corrélation est tres proche
de 1, ce qui indique une excellente concordance entre les résultats expérimentaux et les

résultats prédits.
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Figure V.12  Coefficient de régression (R)

Les figures (V.13 a, b) montrent les performances prédictives du modéle NARX en
évaluant les paramétres de l'autocorrélation d'erreur (a) et la corrélation entre l'entrée et
I'erreur (b).

Pour un modeéle de prédiction parfait, toutes les corrélations devraient tomber dans les
limites de confiance autour de zéro. Cette observation suggére que le modéle neuronal formé
avec l'algorithme de formation est efficace pour la prédiction de la température du collecteur a

adsorbant avec le rayonnement solaire et la température ambiante.
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Figure V.13. Autocorrélation de I’erreur

La figure (V.14) montre la performance du modele NARX en évaluant les paramétres

de la réponse en série temporelle. Cette figure, affiche les entrées, les cibles et les erreurs en

fonction du temps, et peut également indiquer les points de temps qui ont été sélectionnés

pour la formation, le test et la validation.
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Figure V.14.  Résultats prédits par le modéle NARX

La figure (V.15) montre la comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats
prédits de la température du collecteur a adsorbant. Ces résultats suggérent qu'un modele de
calcul fiable pourrait étre utilisé pour prédire le comportement thermique du générateur
solaire et en particulier la température du collecteur a adsorbant sous différents parametres

comme la température ambiante et I’intensité du rayonnement solaire.
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Figure V.15.  Comparaison entre les résultats expéerimentaux et les résultats predits
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Le travail présenté dans ce document traite de la production du froid solaire par
adsorption en utilisant le couple silicagel / eau. L’intérét majeur d’une machine frigorifique a
adsorption étant la possibilité offerte par l'utilisation d'énergie calorifique & bas niveau

thermique comme source de chaleur.

Les systéemes de réfrigération solaire a adsorption sont des systémes économiques car
ils permettent la production de froid a partir de sources thermiques bon marché réduisant
ainsi les colts d'exploitation et a la fois des systéemes souples car ils peuvent étre utilises
dans des zones trés reculées ou qui ne sont pas desservies en energie électrique. Ils peuvent
servir dans différentes applications telles que : la conservation des aliments, le stockage des

médicaments, la production de glace et les systemes de climatisation.

A noter aussi que la réfrigération a adsorption solaire est une technologie respectueuse
de l'environnement car le systéme n’utilise aucun réfrigérant de type CFC et HCFC qui sont

dommageables pour la couche d’ozone.

Dans ce travail, I'objectif visé est la production de froid a partir de chaleurs a bas
niveaux thermiques telles que celles provenant du soleil. Dans cet optique, un générateur a
adsorption a été mis au point a I'UDES pour réaliser expérimentalement un cycle
thermodynamique basé sur le couple silicagel / eau. Le générateur a été testé dans les
conditions méteorologiques de Bou-Ismail, Algérie. Les résultats sont relevés sous forme de
courbes de tempeérature et de pression du fluide frigorigéne adsorbé sur le silicagel en

fonction du temps.

La valeur du COP solaire expérimentale de notre machine a adsorption a été évaluée
entre 0,08 et 0,09. Ce résultat est en bon accord avec ceux trouvés dans la littérature.

L’amélioration des transferts de chaleur au sein du capteur par I’intégration d’une
surface réfléchissante pourrait accroitre de facon significative la température dans le lit
d’adsorbant.

Les résultats expérimentaux obtenus avec notre prototype montre que la température
dans I’évaporateur commence a diminuer a partir d’une température moyenne de 30 °C a une

valeur moyenne de +6 °C.
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Cette ¢tude nous a permis d’une part de confirmer sur le plan expérimental I’intérét du
couple silicagel / eau qui peut connaitre un développement plus important dans 1’avenir.
D’autre part de mieux comprendre les phénoménes mis en jeu dans un systeéme de
réfrigération a adsorption solaire utilisant le couple silicagel / eau. Elle constitue une bonne

contribution aux développements des machines frigorifiques solaires a adsorption.

Une application de 1’approche de réseaux de neurones artificiels, basée sur la
température ambiante et 1’irradiance solaire, a été développée pour la prédiction de la
température du générateur solaire a adsorbant en utilisant le modéle NARX. Les résultats
obtenus avec la configuration (2-2-1) sont appropriés. La performance de la prévision du
modele neuronal a été mesurée a l'aide de I'erreur quadratique moyenne et le coefficient de

régression.

De nombreux progrés restent encore a faire, particulierement sur la conception des
capteurs. Une fois réalisés, ces progres devraient donner de nouvelles chances aux procédes

de froid solaire.
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Tableau. 1 — Propriétés de I’air a différentes températures [91].

T P A c, n v Pr a
°C kg/m* 10" W/(mK) J(kgK) 10°kg/(ms) 10°m?/s - 10 m?/s
-80 1.807 17.74 1009 12.94 7.16 0.7357 9.73
-60 1.636 19.41 1007 14.07 8.60 0.7301 11.78
-40 1.495 21.04 1007 15.16 10,14 0.7258 13.97
-30 1.433 21.84 1007 15.70 10.95 0.7236 15.13
=20 1.377 22,63 1007 16,22 [1.78 0.7215 16,33
-10 1.324 23.41 1006 16.74 12.64 0.7196 17.57

0 1.275 24,18 1006 17.24 13.52 0.7179 [8.83

10 1.230 24.94 1007 17.74 14,42 0.7163 20.14

20 1.188 25.69 1007 18.24 15.35 0.7148 21.47

30 1.149 26,43 1007 18.72 16,30 0.7134 22.84

40 1.112 27.16 1007 19.20 17.26 0.7122 24.24

60 1.045 28.60 1009 20,14 19,27 0.7100 27.13

80 0.9859 30.01 1010 21.05 21.35 0.7083 30.14
100 0.9329 31.39 1012 21.94 23.51 0.7070  33.26
120 0.8854 32,75 1014 22.80 25.75 0.7060  36.48
140 0.8425 34.08 1016 23.65 28.07 0.7054 39.80
160  0.8036 35.39 1019 24,48 30.46 0.7050  43.21
180  0.7681 36.68 1022 25.29 32.93 0.7049 46.71
200 0.7356 37.95 1026 26.09 35.47 0.7051 50,30
250 0.6653 41.06 1035 28.02 4211 0.7063 59.62
300 0.6072 44,09 1046 29.86 49,18 0.7083 69.43
350 0.5585 47.05 1057 31.64 536.65 0.7109 79.68
400  0.5170 49.96 1069 33.35 64.51 0.7137  90.38
450  0.4813 52.82 1081 35.01 72.74 0.7166  101.50
500 0.4502 55.64 1093 36.62 81.35 0.7194 113,10
550 0.4228 58.41 1105 38.19 90,31 0.7221 125,10
600  0.3986 61.14 116 39.17 99.63 0.7247 137.50
650 0.3770 63.83 1126 41.20 109,30 0.7271 150,30
700  0.3576 66.46 1137 42.66 119.30 0.7295 163.50
750 0.3402 69.03 1146 44,08 129.60 07318 177.10
800 0.3243 71.54 1155 45.48 140.20 0.7342 191.00
850  0.3099 73.98 1163 46.85 151.20  0.7368 205.20
900  0.2967 76.33 1171 48.19 162.40 0.7395 219.70
1000 0.2734 80.77 1185 50,82 185.90 0.7458 249,20

Tableau. 2 — Différentes propriétés des surfaces transparentes [115]
. . Yo cp A k
L épaisseur T : d
Materiau k k s
mm % %3 Mgk Wik | 0%
Verre a vitre 3 85-92 2700 840 0,93 0,9
Polycarbonate 3,2 82-89 1200 1260 0,2 6,6
Poly méthacrylate 3,2 89-92 1200 1460 0,2 7
Polyester armeé 1 77-90 1400 1050 0,21 3,5
Poly fluor ethyléne | g 97 215 | 1170 | 025 10
propyléne
Poly fluorure vinyle 0,1 93 1,50 1380 0,12 4
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Tableau.3 - Caractéristiques de quelques surfaces sélectives [115]

*

*

a 3 ale
Surface de différents matériaux
Cuivre poli 0,25 0,02 12,5
Acier poli 0,63 0,09 7
Aluminium anodisé 0,80 0,14 571
Aluminium poli 0,10 0,04 2,5
Peinture noire 0,97 0,88 1,10
Tableau.4 - Propriétés thermiques de quelques matériaux isolants [115]
Matériau Conductivité Chaleur Masse Diffusivité

thermique A massique C, volumique p . I
WAw.K y k(‘ys pC,

ok m 10°m°/
Air 0,025 1,2 1003 208
Laine de verre | 0,036 40 840 10,7
Polystyrene 0,040 20 1500 13,3
expansé
Magneésie 0,055 200 880 3,1
Papier 0,14 700 1340 1,5
Platre 0,35 800 800 5,05
brique 0,697 1700 900 405

Tableau.5 - Différents matériaux isolants utilises dans les chambres froides [115].

Matériau isolant

Masse volumique (kg /m?)

Conductivité thermique

Aw/m.K)
Liége 1104130 0,44
Fibre de verre 22a29 0,35
Polystyrene expansé 20430 0,029
Mousse polyuréthanne 30240 0,025
Laine minérale 150 /
Line de roche 554a100 0,093
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